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ABSTRAKT 
BRAŠKO Zdenko: Výroba telesa zástrčky. 
 
Bakalárska práca rieši návrh zhotovenia telesa zástrčky. Zástrčka slúţi na zachytenie dvier 
v uzavretej polohe. Súčiastka je vyrábaná z konštrukčnej ocele 11 321 o hrúbke 1 mm. 
Veľkosť výrobnej série je 35 000 ks/rok. Ako najoptimálnejšia technológia výroby bola 
zvolená metóda postupového strihania s plytkým ťahaním v zdruţenom nástroji. Boli 
vykonané technologické a konštrukčné výpočty, z ktorých bol navrhnutý nástroj. Pre tento 
nástroj bola vytvorená výkresová dokumentácia. Z celkovej potrebnej sily a práce pre výrobu 
súčiastky bol zvolený lis LEN 40 C. Náklady na výrobu jedného kusu boli stanovené na 10,57 
Kč/ks. Výroba sa stáva ziskovou pre sériu väčšiu ako 26 083 ks/rok. 
Kľúčové slová: teleso zástrčky, oceľ 11 321, strihanie, plytké ťahanie, zdruţený nástroj 
ABSTRACT 
BRAŠKO Zdenko: Manufacturing of body latch. 
 
Bachelor thesis is concerned with the design of production a body latch. Latch is used for 
engaging the door in a closed position. Component is made of structural steel 11 321 with      
a thickness 1 mm. The batch size is 35,000 pcs/ year. As the optimal production technology 
was chosen method of rolling cutting with shallow drawing in the combinated tool. 
Technological and constructional calculations were maked and tool was designed by it. For 
this tool has been created drawings. Of the total work force requirements and for the 
production of components was set press machine LEN 40 C. The cost of production of one 
piece were determined to 10,57 CZK / pc. Production becomes profitable for a series of more 
than 25 083 pcs / year. 
Keywords: body latch, steel 11 321, cutting, shallow drawing, combinated tool 
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ÚVOD [6], [8], [9], [24], [37] 
Pre výrobu súčiastok existuje v strojníctve veľké mnoţstvo rozdielnych technológií. Pred 
začatím výroby je dôleţité vybrať tú najvhodnejšiu z nich. Medzi hlavné výrobné technológie 
patria technológie tvárnenia, obrábania, zvárania, odlievania a ich kombinácie. 
Jednou z najviac pouţívaných a rozšírených technológií je tvárnenie, ktorej cieľ je 
dosiahnutie poţadovaného tvaru súčiastky tvarovaním polotovaru, kde nedochádza počas 
procesu k jeho porušeniu. Z tohto dôvodu sa tvárnenie označuje aj ako beztriesková 
technológia. Ďalej sa rozdeľuje podľa výroby súčiastky na objemové a plošné. Pri procese 
objemového tvárnenia dochádza k preskupeniu objemu polotovaru a pri procese plošného sa 
formuje jeho tvar a nedochádza k zmene hrúbky steny. Plošné sa rozdeľuje na ťahanie, 
strihanie, ohýbanie, lemovanie, rovnanie a pod. 
Medzi hlavné výhody plošného tvárnenia patria beztriesková výroba, veľké vyuţitie 
materiálu, veľká produktivita a výrobná rýchlosť. Najväčšia nevýhoda sú počiatočné náklady 
na nástroje a stroje. Na obrázku 1 sú príklady súčiastok vyrobených kombináciou strihania 
a ťahania. 
Obr. 1 Príklady súčiastok [22], [27], [28], 
[33]  
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1 ROZBOR RIEŠENEJ SÚČIASTKY [2], [6], [9], [36]  
Na zaisťovanie polohy dverí v uzamknutej 
polohe sa pouţíva zástrčka, ktorá je zobrazená 
na obrázku 2. Skladá sa z troch komponentov: 
teleso zástrčky, beţec a protikus. Riešená 
súčiastka je teleso, ktorej model je zobrazený na 
obrázku 3. Jej hlavnými funkciami sú 
prichytenie celej zostavy o pevný podklad 
pomocou skrutiek a tvorí aj akési telo celého 
výrobku, o ktoré je prichytený beţec. Beţec sa 
posúva iba v jednom smere vo vymedzenom otvore a zasúva sa do protikusu, čím vykonáva 
funkciu zástrčky. Najväčšie rozmery sú 103 x 48 x 6 mm (dĺţka x šírka x výška) a sú 
zobrazené na obrázku 4. 
Veľkosť výrobnej série je stanovená na 35 000 ks/rok. Súčiastka bude vyrábaná 
z oceľového plechu o hrúbke 1 mm a počas výroby sa nebude meniť, takţe pôjde o výrobu 
bez stenčenia steny. Sú tu dva tolerované rozmery, ktoré sú zobrazené na obrázku 4 a to je 
šírka otvoru pre beţec o veľkosti    
    
 a výška telesa zástrčky o veľkosti   
    . Šírka otvoru 
je tolerovaná z dôvodu zaistenia bezproblémového pohybu beţca a výška je tolerovaná preto, 
aby sa nestalo, ţe beţec nezapadne do protikusu. Ostatné rozmery, u ktorých nie sú 
predpísané medzné odchýlky sú tolerované všeobecnou normou ISO 2768 - mH. 
Voľba materiálu závisí od poţiadaviek na mechanické vlastnosti, ktoré musí mať vyrobený 
komponent a podľa počiatočných nákladov na materiál. Keďţe mechanické vlastnosti 
materiálu nie sú veľmi dôleţité, pretoţe vyrábaný komponent bude mechanicky namáhaný len 
minimálne, tak hlavné kritérium pri výbere materiálu bude cena. Vhodné ocele sú triedy 11, 
ktoré spĺňajú poţiadavky na mechanické vlastnosti, sú cenovo dostupné, rozšírené a môţu byť 
upokojené alebo neupokojené. Na výrobu bude pouţitá oceľ 11 321. Táto oceľ je obvyklej 
akosti k ťahaniu a tvarovaniu za studena a jej mechanické vlastnosti a chemické zloţenie sú 
v tabuľkách 1 a 2. Medzi výhody patri dobrá dostupnosť materiálu a nízke obstarávacie 
náklady. Nevýhoda tejto ocele je, ţe je neupokojená, čo znamená, ţe postupom času sa budú 
meniť mechanické vlastnosti materiálu. 
Tab. 1 Chemické zloţenie ocele [2]. 
C [%] Mn [%] P [%] S [%] 
max 0,10 max 0,45 max 0,030 max 0,030 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti ocele [2]. 
Medza pevnosti – Rm 
[MPa] 
Ťaţnosť – A80 [%] Medza kluzu – Re [MPa] 
280 - 380 29 max 235 
Obr. 2 Zástrčka 
Obr. 4 Tolerované a celkové rozmery súčiastky Obr. 3 Model riešenej súčiastky 
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1.1 Variantné riešenie výroby [8], [9], [18], [19], [24], [29] 
Existuje veľké mnoţstvo rôznych technológií, ktoré sa môţu pouţiť na výrobu riešenej 
súčiastky. Aby bola výroba efektívna, je potrebné vybrať najvhodnejšiu technológiu. 
Technológiu treba vyberať s ohľadom na hlavné poţiadavky z hľadiska ceny, kvality 
a mnoţstva vyrábaných komponentov. Súčiastku vzhľadom na jej tvar a rozmery nie je moţné 
vyrobiť obrábaním, odlievaním ani zváraním, preto je potrebné sa zamerať na tvárnenie, 
konkrétne na plošné tvárnenie, ktorým či uţ pomocou konvenčných alebo nekonvenčných 
metód je moţné ju vyrobiť. Jej výrobu je moţné rozdeliť na 2 časti. Prvou je vytvorenie dier 
a vonkajšieho obrysu a druhou je vnútorné vyťaţenie. 
Ako moţné výrobné metódy pre prvú časť sú napr.: 
 Nekonvenčné rezanie - medzi 
 najrozšírenejšie nekonvenčné 
 metódy rezania patria rezanie 
 laserom, vodným lúčom a plazmou. 
 Z týchto technológií sa v súčasnosti 
 najčastejšie vyuţíva a je beţne 
 dostupné rezanie laserom. Na rezanie 
 materiálu je pouţité sublimačné 
 rezanie. Princíp tejto technológie 
 spočíva v odparovaní materiálu 
 v mieste rezu vďaka vysokej intenzite 
 laserového ţiarenia dosiahnuté 
 vhodným nastavením parametrov 
 laseru. Princíp je na obrázku 5. 
 Základné charakteristiky tejto 
 technológie sú rýchlosť rezania, 
 kvalita rezu a šírka reznej škáry. 
 Rýchlosť rezania závisí na spôsobe 
 rezania, výkone lúču, kvalite rezu, hrúbke a druhu materiálu. Kvalita rezu sa hodnotí 
 podľa akosti rezanej plochy (dosahuje Ra 3,6 aţ 12 µm) a hrúbke tepelne ovplyvnenej 
 oblasti (0,05 – 0,2 mm). Šírka reznej škáry závisí opäť na hrúbke a druhu materiálu a na 
 druhu laseru (0,02 – 0,2 mm). Metódou je moţné rezať konštrukčnú oceľ do 
 hrúbky 20 mm. Výhody technológie sú malá šírka rezu, malá veľkosť tepelne 
 ovplyvnenej oblasti, ţiadne opotrebenia nástroja a čisté rezy. Nevýhodou je, ţe povrch 
 nemôţe byť lesklý, aby sa nezníţila účinnosť lúču a vysoké obstarávacie náklady na 
 nástroje a ich údrţbu. Výroba súčiastky spĺňa predpísané hodnoty drsnosti, pretoţe je 
 moţné dosiahnuť predpísanú hodnotu 6,3 µm. 
 Postupové strihanie konvenčným 
 nástrojom - metóda postupového 
 strihania spočíva v postupnom 
 vystrihnutí súčiastky do poţadovaného 
 tvaru, tak ako je to zobrazené na 
 obrázku 6. Proces je rozdelený do 
 niekoľkých krokov. Najskôr sa dierujú 
 otvory a v poslednom kroku sa 
 vystrihuje obrys. Počet krokov závisí 
 na zloţitosti súčiastky. Presnosť 
 dosahovaná pri postupovom strihaní je 
 IT 9 – IT 14. Táto presnosť je 
 dostačujúca pre výrobu riešenej 
Obr. 5 Rezanie laserom [30] 
Obr. 6 Postupové strihanie [24] 
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 súčiastky. Hlavnou výhodou je vysoká produktivita a lacnejšia výroba a počiatočné 
 náklady oproti laseru. Nevýhodou sú drsnosť a nerovnosť povrchu. 
Druhú časť výroby súčiastky, vnútorné vyťaţenie, je moţné vyrobiť konvenčnými aj 
nekonvenčnými metódami podobne ako prvú časť, sú to napr.: 
 Nekonvenčné ťahanie – je vtedy, keď aspoň jeden nástroj nie je kovový (ťahanie 
 nepevným nástrojom). Ako príklady nekonvenčných technológií sú ťahanie gumou         
 – napr. guerin alebo marform a kvapalinou – napr. hydroform. Veľmi dobre dostupná je 
 metóda guerin, ktorá je 
 vhodná pre jednoduché 
 ťahanie, čo riešená 
 súčiastka splňuje. Princíp 
 metódy je zaloţený na 
 dosadnutí gumovej ťaţnice 
 na polotovar a jej 
 následným pokračovaním 
 v pohybe, čím spôsobí, ţe 
 polotovar kopíruje striţník, 
 na ktorom je poloţený, 
 a vzniká poţadovaný tvar 
 súčiastky. Proces je 
 zobrazený na obrázku 7. 
 Medzi výhody patrí 
 rovnomerné rozloţenie merného tlaku. Nevýhodami sú potreba vysokých merných tlakov 
 s čím súvisí aj potreba väčšej energie a nie je vhodná pri veľkosériovú výrobu. 
 Ťahanie - z plechov a pásov vzniká priestorový výlisok nerozvinutého tvaru. Princíp je 
 zobrazený na obrázku 8. Podľa tvaru sa môţe proces ťahania deliť na plytké a hlboké. 
 V riešení tejto súčiastky sa uplatní plytké ťahanie. To znamená, ţe pri procese výroby 
 nebude potrebný 
 pridrţiavač. Tento proces 
 prebieha na konvenčnom 
 nástroji, to znamená, ţe 
 obidve časti nástroja sú 
 kovové a jeho príklad je 
 zobrazený na obrázku 8. 
 Výhoda je dlhá ţivotnosť 
 nástrojov, veľká produkti-
 vita a tým pádom je 
 vhodná pre hromadnú 
 alebo veľkosériovú 
 výrobu. Naopak je 
 nevhodná pre malosé-
 riovú alebo kusovú 
 výrobu. Nevýhodou je 
 obstarávacia cena oproti 
 nekonvenčným nástrojom. 
Obr. 7 Metóda guerin [4] 
Obr. 8 Princíp ťahania [32] 
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Pre výrobu riešeného komponentu sú vhodnejšie konvenčné technológie, ktoré je moţné 
vykonávať buď v samostatných nástrojoch alebo v zdruţenom nástroji. Pri prvej moţnosti 
najskôr prebieha proces strihania na strihacom nástroji a následne ťahanie na ťaţnom nástroji. 
Príklady nástroje sú zobrazený na obrázkoch 9 a 10. 
Pri druhej moţnosti prebieha postupové strihanie s plytkým ťahaním na jednom nástroji, 
čo je hlavný rozdiel medze prvou a druhou metódou. Zdruţený nástroj je ilustračne zobrazený 
na obrázku 11. Porovnaním týchto variant sa zistí, ţe výhodami jedného nástroja sú ušetrenie 
času pri výrobe súčiastky, vysoká produktivita, menšie prevádzkové náklady počas procesu 
výroby, ale nevýhodou sú vyššie počiatočné náklady na výrobu špeciálneho nástroja. 
 
Obr. 11 Zdruţený nástroj [15] 
Z navrhnutých a popísaných technológií je varianta postupového strihania a ťahania 
v zdruţenom nástroji najlepšia pre zadanú súčiastku, keďţe sa jedná a veľkosériovú výrobu. 
Dôvodov tohto tvrdenia je viacero. Hlavné sú najkratší čas výroby, vysoká produktivita, 
niţšia cena prevádzkových nákladov a dosiahnuté presnosti sú dostačujúce pre riešenú 
súčiastku. Týmito technológiami sa bude ďalej zaoberať práca.  
Obr. 9 Striţný nástroj [20] Obr. 10 Ťaţný nástroj [34] 
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2 TECHNOLÓGIA STRIHANIA S ŤAHANÍM [6], [8], [18], [19], [26] 
Obe technológie patria medzi veľmi rozšírené a tieto technologické procesy budú 
prebiehať zarovno sebou v zdruţenom nástroji. Strihanie je operácia, kedy je delenie kovov 
zakončené porušením. Podstata strihania je oddeľovanie materiálu protiľahlými britmi noţov. 
Ťahanie je technologický proces, ktorého princíp spočíva v pretvorení rovinného prístrihu 
plechu na duté teleso. Ide o priestorový ohyb do nerozvinutých tvarov. V tomto prípade to 
bude plytké ťahanie nerotačného tvaru bez stenčovania stien. Keďţe sa jedná o plytké 
ťahanie, tak pravdepodobne nebude potrebný pridrţiavač. 
2.1 Technológia strihania [6], [7], [9], [12], [14], [18], [24] 
Priebeh strihania je moţné vysvetliť podľa obrázka 12 a môţe sa rozdeliť do 3 základných 
fáz. 
Prvá fáza začína dosadnutím striţníku na materiál a k počiatočným deformáciám na 
povrchu strihaného materiálu. Následne dochádza k pruţnému vnikaniu do materiálu, čo 
znamená vznik elastických deformácií. Hĺbka vniknutia v prvej fáze závisí na mechanických 
vlastnostiach kovu a nachádza sa v rozmedzí he1 = (5 aţ 10 %) ∙ s. Vznikajúci ohyb spôsobuje 
dvojica síl medzi hranami striţníku a striţnice. 
Druhá (plastická) fáza sa vyznačuje zväčšovaním napätia v smere vnikania, prekročením 
medze sklzu kovu, a tak dochádza k trvalým deformáciám. V tejto časti strihu má kov 
najkvalitnejší strihaný povrch. Hĺbka vniknutia fáze opäť závisí na druhu kovu a jeho 
mechanických vlastnostiach a nachádza sa v rozmedzí hp1 = (6 aţ 30 %) ∙ s. 
 
Obr. 12 Priebeh strihania [9] 
V tretej fáze dosiahne napätie spôsobené nástrojom medze pevnosti v strihu materiálu. 
Najskôr vznikne tzv. nástrih, čo znamená, ţe sa vytvoria trhliny. Tieto trhliny sú podporované 
napätím v smere vlákien. Šírenie trhlín je veľmi rýchle, a keď sa trhliny stretnú, nastáva 
oddelenie výstriţku. Na striţnej vôli je závislá rýchlosť vzniku a postupu trhlín. Hĺbka 
vniknutia závisí rovnako, ako v predchádzajúcich fázach na druhu materiálu a jeho 
vlastnostiach. Pri mäkkých a húţevnatých materiáloch býva hĺbka vniknutia hrán v čase 
oddeľovania aţ hs = 60 %.s. Naopak pri tvrdých a krehkých materiáloch je to pribliţne          
hs = 10 % ∙ s. Z toho vyplýva, ţe hs = (10 aţ 60 %) ∙ s. 
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Presnosť a kvalita striţnej plochy je ovplyvnená veľa faktormi ako napr. veľkosť striţnej 
medzery, vlastnosti strihaného materiálu, spôsob strihania, kvalita nástroja a lisu a pod. 
Vzhľad striţnej plochy je zobrazený na obrázku 12 a to konkrétne na pozícií E. Môţe sa 
rozdeliť na tri základné pásma. Prvé je pásmo pruţnej deformácie, ktoré vzniká pri vnikaní 
striţníka do materiálu a spôsobuje jeho zoslabenie. Druhé je plastického pretvorenia. Časť 
striţnej plochy tvorená plastickou deformáciou (plastickým strihom) je najkvalitnejšia, hladká 
a lesklá. Tretie je pásmo lomu, ktoré predstavuje samovoľne oddeľovanie strihanej časti pod 
smykovým napätím. Na povrchu strihu sa nachádza oblasť spevnenia a neţiaduce elementy, 
ktoré vzniknú na strihanom materiály a sú to otrep a vtisk dolného britu. 
Deformácia a napätosť pri strihaní je charakterizovaná na obrázku 13. Na strihaný materiál 
pod striţníkom pôsobí napätosť, ktorá nie je rovnorodá. 
Okrem napätosti tu vzniká 
aj dvojica síl, ktorú znázorňuje 
obrázok 13. Pri voľnom 
strihaní je v rovnováhe 
s dvojicou síl pridrţiavacia 
sila, ktorou pridrţiavač tlačí na 
plech. Ten sa pouţíva hlavne 
pri strihaní na tabuľových 
noţniciach. Bez nej by pri 
veľkých medzerách mohlo 
prísť k pretvoreniu a vklineniu 
plechu medzi striţné noţe. Pri 
uzavretom strihaní a dierovaní 
(obrys noţa tvorí uzavretú 
hranu) môţe spôsobiť trvalé pretvorenie. Materiál medzi striţnými hranami je naťahovaný 
a vtlačovaný do strán, a tým vzniká miesto pre vnikajúce brity. 
2.1.1 Striţná vôľa [6], [9], [18], [24] 
Striţná vôľa je rozdiel rozmerov medzi pracovnými časťami nástroja – striţníku 
a striţnice. Musí byť zabezpečené, aby vţdy striţník zapadol do striţnice. Polovica striţnej 
vôle sa nazýva striţná medzera. Na jej veľkosti závisí kvalita a akosť strihu, spotreba energie 
a ţivotnosť nástroja. Striţná medzera, ktorá je zobrazená na obrázku 13 a označená písmenom 
‘z’ musí byť na všetkých miestach rovnaká, pretoţe inak by mohli vzniknúť povrchové vady 
a plocha by bola nekvalitná. Veľkosť striţnej vôle sa určuje podľa konečného rozmeru 
výstriţku a to buď na úkor striţnice alebo striţníku. Pri vystrihovaní je menší striţník a pri 
dierovaní je to striţnica. Veľkosť je ďalej závislá na druhu a hrúbke materiálu. Často krát sa 
stanovuje veľkosť striţnej vôle percentuálne z hrúbky plechu podľa tabuľky v prílohe 1. Ale 
jej veľkosť sa  môţe stanoviť aj nasledujúcim a hlavne presnejším výpočtom: 
 pre hrúbku plechu s 3 mm: 
 [mm]  sc0,32=z=
2
v
s
  (2.1) 
kde: z – striţná medzera [mm] 
 s – hrúbka materiálu [mm] 
 c – súčiniteľ závislý na stupni strihu [mm] 
 s  – napätie v strihu (striţný odpor) 
 pre hrúbku plechu s 3 mm: 
   [mm]  sc0,15-sc1,50,32=z=
2
v
s
  (2.2) 
Obr. 13 Schéma voľného strihania [9] 
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Pri optimálnej striţnej vôli si nástrihy od oboch striţných nástrojov vytvoria jednu plochu 
bez mechanického poškodenia v striţnej ploche, čo znamená, ţe trhliny iniciované zo 
striţníka a striţnice sa stretnú v tom istom mieste ako to znázorňuje obrázok 14 pozícia 1. 
Oproti tomu pri malej alebo veľkej striţnej vôle sa zniţuje kvalita striţnej plochy, pretoţe 
trhliny sa nestretnú a vytvorí sa nerovný povrch. Pri malej vôli to spôsobuje vznik 
prestrihnutých prstencov (obrázok 14, pozícia 2) a pri veľkej vôli to spôsobuje ohyb strihanej 
súčiastky (obrázok 14, pozícia 3). 
 
Obr. 14 Vplyv striţnej vôle na kvalitu striţnej plochy [13] 
2.2 Technológia ťahania [6], [9], [12], [14], [19], [37] 
Princíp ťahania sa ideálne 
vysvetľuje na ťahaní jednoduchého 
valcového tvaru. Tento proces je 
znázornený na obrázku 15. Podobne 
prebieha aj ťahanie hranatých 
a nepravidelných tvarov. Základné 
funkčné prvky nástroja pri operáciách 
ťahania sú ťaţník a ťaţnica. Na 
začiatku sa zatlačuje ťaţník do ťaţnice 
a plech sa posúva cez ťaţnú hranu, 
ktorá je najviac namáhaná. Preto sa 
z celého nástroja najrýchlejšie 
opotrebuje. Následným zatlačovaním 
prístrihu z rovinného plechu ťaţníkom 
do otvoru v ťaţnici sa tvaruje polotovar 
a ten postupne nadobúda poţadovaný 
tvar súčiastky. Na konci operácie je 
okraj výťaţku zvlnený čo zapríčiňuje 
anizotropia materiálu, ktorá vyjadruje 
rozdielnosť fyzikálnych vlastností 
materiálu v rôznych smeroch. 
Sortiment výrobkov, ktoré je moţné 
vyrobiť je veľmi široký – najväčšou 
skupinou sú rotačné súčiastky, ďalej 
hranaté výťaţky a zloţité nesymetrické 
tvary. Obr. 15 Princíp ťahania [37] 
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Počas operácie ťahania sa z prvotného prístrihu o priemere ‘Dp‘ stane valec s priemerom 
‘dp‘ a výškou ‘h‘. Objem kovu sa počas procesu nemení, pretoţe platí zákon o stálosti objemu 
a to znamená, ţe výška ‘h‘ bude väčšia ako šírka medzikruţia ‘Dp – dp‘. 
Technologické podmienky 
(deformácia a napätosť) pri 
ťahaní nerotačných výťaţkov sú 
odlišné ako pri ťahaní rotačných 
výťaţkov. Pri nerotačných 
výťaţkoch sa nachádza 
rozdielna napätosť v zaoblených 
rohoch a v zvislých stenách ako 
je to vidieť na obrázku 16. 
Z obrázka je vidieť, ţe v rohoch 
medzi zvislými stenami 
nedochádza len k ohýbaniu, ale 
nastáva tu zloţitejšia 
deformácia. 
Zistiť veľkosť prístrihu je 
moţné výpočtom alebo 
pomocou diagramov. Uvaţuje 
sa, ţe objem tvarovaného 
materiálu sa nemení (je stály). 
To znamená, ţe hrúbka plechu 
sa tieţ nemení a následne sa zistí veľkosť 
prístrihu pomocou výpočtu, ktorý 
vychádza z rovnosti plôch. Ale výpočet 
u tenkých a hrubých plechov sa líši. Pri 
tenkých plechoch sa počíta s vonkajšími 
rozmermi a pri hrubých plechoch sa musí 
pouţiť stredný rozmer hrúbky plechu. 
Počas operácie ťahania vzniká 
nerovnomerný koniec (cípatosť), ktorý 
spôsobuje anizotropia plechu, preto sa 
musí teoretický výpočet objemu zväčšiť 
o takú hodnotu, aby po odstrihnutí 
prebytočného materiálu sa nenachádzali 
na hotovom výťaţku znaky cípatosti. Pri 
ťahaní na jednu operáciu to bude o 3 % 
a pri kaţdej ďalšie operácií o 1 %. Pre 
výpočet obsahu hotového výťaţku sa 
pouţíva rozdelenie výťaţku, ktoré je 
znázornené na obrázku 17, a ten sa 
následne vyuţije pri výpočet objemu 
prístrihu: 
 ][mm  V=s
4
=sS=V
3
v
2
pp








 

p
D
 (2.3) 
kde:  Sp – plocha prístrihu [mm
2
] 
 Dp – priemer prístrihu [mm] 
 Vv – objem hotového výťaţku [mm
3
] 
Obr. 16 Parametre a stav napätosti [6] 
Obr. 17 Rozdelenie výťaţku [25] 
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Pri ťahaní v priebehu jednej operácie je 
moţné z východiskového prístrihu dostať 
výťaţok len s určitým minimálnym 
priemerom. Pokiaľ je treba zhotoviť 
výťaţok s menším priemerom, musí sa 
ťahať na viac operácií. Samozrejme je 
cieľom vţdy najmenší moţný počet 
operácií ťahania s veľkým stupňom 
deformácie. Postup pri viac operačnom 
ťahaní je na obrázku 18. Zvyčajne po tretej 
operácií je treba tepelné spracovanie 
výťaţku, konkrétne je to rekryštalizačné 
ţíhanie. Ţíhanie je dôleţité z toho dôvodu, 
aby sa zvýšili plastické vlastnosti materiálu 
a nedošlo pri ťahaní k pevnostným 
poruchám materiálu.  
Počet operácií závisí na súčiniteľovi 
ťahania, ktorého veľkosť závisí od mnoho 
faktorov ako napr. druh a kvalita plechu, hrúbka plechu, a pomerná hrúbka ‘s/Dp‘, geometria 
funkčných častí ťaţníku a ťaţnice, podmienky ťahania, druh technológie, tlak pridrţiavača 
a spôsob mazania počas operácie. Súčiniteľ ťahania pre prvú operáciu sa vypočíta 
nasledujúcim vzorcom:  
 [-]  
D
d
=m
p
p
 
 (2.4) 
Pri operácií ťahania, kedy sa materiál 
postupne posúva z príruby do ťaţnice, má 
plech na ploche príruby snahu tvoriť vlny 
ako na obrázku 19. Vlny vznikajú hlavne pri 
veľkom stupni deformácie a nevyhovujúcej 
anizotropií plechu. Čím je menší stupeň 
deformácie a väčšia hrúbka plechu, tak tým 
menšiu tendenciu má plech tvoriť vlny. Na 
zabránenie vzniku vĺn sa pouţíva 
pridrţiavač, ktorý zároveň tlačí materiál pod 
ním, čo je neţiaduce.  
Pri plytkom ťahaní alebo ťahaní plechov, 
ktoré majú väčšiu hrúbku, sa pridrţiavač 
nemusí pouţiť vţdy. Ale pre overenie správnosti sa zistí pri kontrolných výpočtoch pouţitie 
pridrţiavača pomocou nasledujúcich výpočtov: 
 Podľa normy ČSN 22 7301, určuje sa súčiniteľ α: 
 [-]  -y50=
3 








p
D
s
  (2.5) 
kde: y – materiálová konštanta [-] (napr.: hlboko – ťaţný plech = 1,9) 
Pre 1. ťah: 
 
p
p
D
d
100 ak platí, je nutné pouţiť pridrţiavač (2.6) 
 
p
p
D
d
100 ak platí, nie je potrebné pouţiť pridrţiavač (2.7) 
Obr. 18 Postup viac operačného ťahania [9] 
Obr. 19 Vlny v prírube [31] 
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 Podľa Freidlinga z pomernej hrúbky   : 
 [-]  100
D
s
=s
p
  (2.8) 
  5,1s je nutné pouţiť pridrţiavač (2.9) 
  2s nie je potrebné pouţiť pridrţiavač (2.10) 
  25,1s treba overiť spôsob ťahania (2.11) 
 Podľa Šofmana: 
  18sdD pp netreba pouţiť pridrţiavač (2.12) 
2.2.1 Ťaţná medzera [6], [9], [19], [37] 
Medzi ťaţníkom a ťaţnicou je ťaţná 
medzera a jej základná úloha je 
zmenšovanie trenia medzi ťaţnicou 
a výťaţkom a je zobrazená na obrázku 
20. Pri ťahaní sa ťaţná medzera volí 
väčšia ako je hrúbka plechu 
s prihliadnutím k tolerancií hrúbky 
plechu a s ohľadom na zníţenie ťaţnej 
sily. 
Pokiaľ je ťaţná medzera malá, tak 
dochádza ku zvýšeniu trenia medzi 
ťaţnicou a plechom, to zapríčiní nárast 
ťaţnej sily, čo môţe vyústiť utrhnutím 
dna výťaţku. Ani veľká ťaţná medzera 
nie je dobrá, pretoţe dochádza 
k tvoreniu vĺn na plášti výťaţku. 
Hodnota ťaţnej medzery pre prvú operáciu, ktoré odporúča norma ČSN 22 7301:  
 [mm]  s1,3) až (1,2=z t   (2.13) 
Výpočet stanovený Oehlerom, ktorý zahŕňa maximálnu hrúbku a typ materiálu: 
 [mm]  s10k+s=z
maxt
  (2.14) 
kde: smax – maximálna hrúbka ťahaného materiálu [mm] 
 k – materiálový súčiniteľ [-] (pre oceľ k = 0,07) 
2.3 Sila a práca [6], [7], [9], [18], [19], [37] 
Pri procese výroby súčiastky je nutnosť bezpodmienečne poznať silu a prácu, ktorá je 
potrebná pre zhotovenie výrobku. Dôleţité je to z toho dôvodu, ţe podľa vypočítanej sily 
a práce sa navrhujú nástroje a volí sa stroj pre výrobu súčiastky. V tomto prípade bude výroba 
prebiehať v zdruţenom nástroji, čo znamená, ţe celková sila a práca sa vypočítajú ako súčet 
jednotlivých čiastkových zloţiek. 
Celková potrebná sila na výrobu súčiastky sa potom spočíta ako súčet striţnej sily 
a celkovej ťaţnej sily: 
 [N]  tcsc FFF   (2.15) 
kde: Fs – striţná sila [N] 
 Ftc – celková ťaţná sila [N] 
Obr. 20 Ťaţná medzera [37] 
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 Striţná sila vzniká pôsobením 
 striţných dvojíc na materiál. 
 Charakteristický priebeh 
 striţnej sily je na obrázku 21. 
 Začiatok strihu je pruţné vniknutie. 
 Po prekročení medze sklzu nastáva 
 plastické vniknutie. V tejto oblasti 
 prudko rastie striţná sila z dôvodu 
 lokálneho spevnenia, čím rastie 
 striţný odpor. Nárast sily sa zastaví 
 pri dosiahnutí napätia v strihu, kedy 
 vznikne prvý nástrih. Následne je 
 mierne plynulý pokles striţnej sily aţ 
 po dosiahnutie hĺbky vniknutia ‘hs’, 
 kedy dochádza k úplnému lomu. 
 Tento lom má zvyčajne tvar 
 ‘S’ krivky. Po vzniku úplného lomu 
 a pri následnom oddeľovaní 
 výstriţku sa veľkosť striţnej sily výrazne zniţuje. Takýto priebeh striţnej sily platí pre 
 húţevnatý materiál. Pri krehkých materiáloch nastáva porušenie uţ pri malom vniknutí 
 striţníku do materiálu. Veľkosť striţnej sily ovplyvňuje striţná medzera, ktorá 
 spôsobuje ohybový moment vzniknutý silami od striţníka a striţnice. Striţná sila sa 
 vypočíta nasledujúcim vzorcom: 
[N]  8,0
mss
RslnSnF    (2.16) 
kde: n – súčiniteľ otupenia (1,2 – 1,55) [-] 
 S – plocha strihu [mm2] 
 l – dĺţka strihu [mm] 
 τs - napätie v strihu: 
 
[MPa]  0,8=
m
R
s
  (2.17)  
kde: Rm – medza pevnosti strihaného materiálu [MPa] 
Hodnota napätia v strihu môţe naberať hodnoty   = (0,75 aţ 0,80) Rm v závislosti na 
druhu strihaného plechu. 
 Celková ťaţná sila sa skladá 
 z troch síl. Sú to ťaţná sila, 
 pridrţiavacia sila a sila 
 vyhadzovača. Ťaţná sila sa 
 počas operácie mení, 
 a preto je zloţité ju presne 
 určiť. Preto sa beţne 
 nepouţívajú zloţité vzorce, 
 ale pouţíva sa sila na 
 odtrhnutie dna. Ako uţ 
 názov napovedá, je to sila, 
 ktorej prekročenie spôsobí 
 odtrhnutie dna. Táto sila je 
 o niečo väčšia ako 
 najväčšia sila dosiahnutá 
 počas operácie. Sila sa 
 skladá z troch hlavných zloţiek, ktoré sú zobrazené na obrázku 22 a sú to sila na 
 prekonanie trenia, sila pre ohyb na ťaţnej hrane a sila pre deformáciu príruby. Priebeh 
Obr. 22 Charakteristika ťaţnej sily [6] 
Obr. 21 Charakteristika striţnej sily [9] 
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 celkovej ťaţnej sily a sily na odtrhnutie dna je na obrázku 22. Na začiatku je strmší nárast 
 ťaţnej sily v závislosti na hĺbke ťahania vplyvom spevňovania materiálu. Keď dosiahne 
 sila maximálnu hodnotu, tak začne postupne klesať. 
Výpočet ťaţnej sily na odtrhnutie dna pre kruhové výťaţky: 
 [N]  
mpt
RsdF    (2.18) 
Výpočet ťaţnej sily na odtrhnutie dna pri viac operačnom ťahaní: 
 [N]  mpt RsdCF    (2.19) 
kde: C – súčiniteľ vyjadrujúci vplyv súčiniteľu ťahania s prihliadnutím k pomernej 
   hrúbke, vybrané hodnoty sa nachádzajú v tabuľke v prílohe 2 [-] 
Pokiaľ ťahaný tvar má štvorcový alebo obdĺţnikový tvar, to znamená priame časti steny, 
tak je nutné rozlišovať silu na tvárnenie priamych častí stien. Tieto časti sa len ohýbajú 
a výpočet potrebnej sily je: 
 [N]  C
2

mto
RsLF  (2.20) 
kde: C2 – konštanta, ktorej veľkosť pri pouţití bez pridrţiavača je 0,2 [-] 
 L – súčet dĺţok priamych častí stien výťaţku [mm] 
Ak pri procese bude pouţitý aj vyhadzovač, tak za predpokladu, ţe bude pruţinový, tak 
sa sila vypočíta ako sila pruţiny nasledujúcim vzťahom: 
 [N]   svv xkF    (2.21) 
kde: k – tuhosť pruţiny [N/mm] 
 xs – stlačenie pruţiny [mm] 
Celková ťaţná sila v prípade, ţe počas operácie sa pouţíva aj vyhadzovač a výťaţok 
obsahuje aj priame časti stien sa spočíta ako súčet jednotlivých zloţiek: 
 [N]   tovttc FFFF   (2.22) 
Na zhotovenie súčiastky je potrebné vykonať potrebnú prácu. V tomto prípade sa bude 
celková práca skladať zo striţnej a ťaţnej. Striţná práca je priamo úmerná striţnej sile a hĺbke 
vniknutia striţníka do materiálu. Ťaţná práca, podobne ako striţná, je priamo úmerná ťaţnej 
sile a výške výťaţku. Veľkosť jednotlivých prác predstavuje plocha pod krivkou z grafu 
priebehu jednotlivých síl na hĺbke vniknutia nástroja do materiálu na obrázku 21 resp. 22. 
Potom celková práca na výrobu komponentu sa stanoví zo súčtu jednotlivých zloţiek práce: 
 [J]  tcsc AAA   (2.23) 
kde: As – striţná práca [J]: 
 [J]  max  sFA ss  (2.24) 
kde:   – súčiniteľ plnosti diagramu ‘Fs – S’ a dá sa určiť pre rôzne 
materiály z grafu závislosti na hrúbke strihaného materiálu 
v prílohe 3 
 Atc – celková ťaţná práca [J]: 
 [J]h   ttct CFA  (2.25) 
kde: Ct – koeficient ťaţnej práce (0,6 – 0,8) [-] 
  
 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
BAKALÁRSKA PRÁCA Strana: 22 
 
 
2.4 Nástroje [8], [25], [26], [37] 
Konštrukcia nástroja ma veľký vplyv na kvalitu výrobku. V dnešnej dobe sa často 
pouţívajú najmä normalizované časti nástroja, ktorých výhoda je v cene a vymeniteľnosti 
v prípade poškodenia niektorej časti oproti komponentom zhotovených na mieru. Pre výrobu 
komponentu bude pouţitý nástroj na plošné tvárnenie na lisoch za studena. Zdruţený nástroj 
sa skladá zo špeciálnych komponentov pre strihanie a ťahanie, ale aj zo spoločných ako sú 
napr. vodiace stojany, prvky pre správnu polohu polotovaru (dorazy) a stopky. Tak ako 
špeciálne, tak aj spoločné komponenty sú zobrazené s popisom na obrázku 23 a materiály 
jednotlivých komponentov sa nachádzajú v tabuľke 3. Následne na obrázku 24 je zobrazený 
príklad zdruţeného nástroja, ktorý sa skladá z dvoch častí. 
  
Obr. 23 Príklad strihadla a ťaţidla [23] 
Obr. 24 Príklad zdruţeného nástroja na tvárnenie [41] 
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Tab. 3 Materiály pouţívané na nástroje [25]. 
Časť nástroja Materiál 
Striţník, striţnica 
19 191, 19 312, 19 436, 19 437, G3, 
G4, G5 
Vodiace stojany – dosky, stĺpce, púzdra 
42 2456, 42 2661, 11 500, 12 061, 14 
220 
Stopky 11 600 
Dorazy 
12 061, 19 191, 19 312, 19 436, 19 
437 
Púzdra ku striţníkom 19 312 
Hľadáčiky 14 220, 19 191, 19 411 
Vodiace lišty 11 600, 14 220 
Pruţiny 12 060, 12 090, 14 260 
Úpinky 11 500 
Stierače 12 061, 19 191 
Ťaţník, ťaţnica 19 191, 19 436, 12 061, 42 2456 
Zakladacie krúţky 11 600 
Pridrţiavač 19 191, 19 436, 42 2456 
Základnom celého nástroja sú vodiace stojany, ktoré sú tvorené zo základovej dosky, 
upínacej dosky, vodiaceho stĺpca a púzdra. Funkcia základovej dosky dolnej je ukotvenie 
striţnice a ťaţnice. Spojenie špecializovaných nástrojov so základovou doskou sa vykonáva 
pomocou normalizovaných skrutiek a kolíkov. Ďalej sa v nej môţu vyskytovať otvory na 
odstránenie odpadu. V hornej základovej doske je z vrchnej strany závitom spojená stopka 
a z dolnej časti pomocou skrutiek a kolíkov sú prichytené oporná a kotviaca doska Kotviaca 
doska slúţi na upevnenie pohyblivých častí špecializovaných nástrojov (striţník, ťaţník) zo 
spodku. Obidve základové dosky sú nalisované na vedenie nástroja. Vodiace vedenie tvoria 
vodiace stĺpce, ktorých počet závisí na poţadovaných podmienkach. Môţe ich byť napr. 
2 alebo 4. Čím ich je viac, tým je výrobok presnejší. Na ich vrchu sú púzdra, ktoré sa po 
stĺpcoch pohybujú. Púzdro je spojené 
s hornou časťou nástroja nalisovaním do 
nej. Vedenie môţe byť valčekové, valivé 
alebo klzné. 
Spodná časť stopky je prichytená 
z vrchnej strany na základovú dosku ako 
uţ bolo vyššie spomenuté. Jej horná časť 
slúţi naopak pre pripevnenie na baran, 
čím sa spojí nástroj so strojom, a tým 
pádom sa horná časť nástroja pohybuje 
a vykonáva svoju funkciu. Veľkosť 
stopky závisí na parametroch stroja. 
Väčšinou sa umiestňuje do ťaţiska 
pôsobiacich síl, aby neprišlo 
k momentovému náklonu, ale iba 
k stlačovaniu stopky. Príklady stopiek sú 
zobrazené na obrázku 25. Obr. 25 Príklady stopiek [25] 
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Ďalšie komponenty sú 
tie, ktoré zaručujú správnu 
polohu polotovaru voči 
funkčným častiam 
nástroja. Hlavné sú 
dorazy, ktoré sú zobrazené 
na obrázku 26 
a hľadáčiky, ktoré sú 
zobrazené na obrázku 27. 
Dorazy slúţia na 
zachytenie a nastavenie 
pásu plechu na 
poţadovaných miestach. 
Počet dorazov, druh 
a rozmiestnenie závisí od 
počtu krokov a počte 
vyrábaných súčiastok. 
Hľadáčiky sa pouţívajú 
hlavne pri viac operačnom 
procese. Ich funkcia 
spočíva v tom, ţe ešte 
pred dosadnutím striţníka 
nájdu a zapadnú do otvoru, ktorý vznikol 
v predchádzajúcej operácii. Tým zaručuje vyššiu 
rozmerovú presnosť a vzdialenosť medzi 
výstriţkami. Hľadáčiky môţu byť priame 
a nepriame. Priame zapadajú do  uţ vytvoreného 
otvoru. Nepriame sa pouţívajú, keď sa vo 
výstriţku nenachádza ţiadny otvor, tak sa vytvorí 
mimo výstriţku pomocný otvor, do ktorého bude 
zapadať nepriamy hľadáčik. 
Špecializované funkčné nástroje pri strihaní a ťahaní sú: 
o Striţník je funkčná pohyblivá časť nástroja na strihanie, príklady sú na obrázku 28. Jeho 
 veľkosť a tvar odpovedá vystrihovanej súčiastke alebo dierovanému otvoru. Podľa tvaru 
 prierezu sa rozdeľujú na kruhové, obdĺţnikové, štvorcové, tvarové a pod. Zvyčajne býva 
 vyrábaný z nástrojovej 
 ocele. Funkcia spočíva vo 
 vnikaní do otvoru striţnice, 
 a tým z pásu plechu, ktorý sa 
 nachádza na striţnici, 
 vystrihuje obrys súčiastky 
 alebo dieruje otvor. Väčšinou 
 sú zakončené rovnou 
 plochou, ktorá je kolmá k ose 
 striţníku a táto osa je kolmá 
 k pásu plechu. Striţník sa 
 pohybuje na základe pohybu 
 barana. Aby jeho poloha pri 
 strihaní bola správna, tak sa 
 pouţíva vodiaca doska, 
 v ktorej sa pohybuje po celú dobu procesu. S hornou časťou strihadla je spojený upnutím 
Obr. 28 Príklady striţníkov [39] 
Obr. 26 Príklady dorazov [10] 
Obr. 27 Príklady hľadáčikov [10] 
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 v kotviacej doske. Podľa spôsobu upnutia sa rozdeľujú na upínanie v upínacom drţiaku, 
 osadeniu, zaliatím a pod. Počas strihanie je namáhaný na vzpier. Aby sa nepoškodil, tak 
 sa počíta jeho maximálna (kritická) dĺţka pomocou kritickej sily zo vzťahu: 
  mm  
2
2
kr
krit
F
JE
l





 (2.26) 
kde: J – kvadratický moment [mm4] 
 Fkr – kritická sila [N] 
 E – modul pruţnosti v ťahu [MPa] 
 µ - súčiniteľ bezpečnosti (1,5 - 2) [-] 
o Striţnica je funkčná nepohyblivá časť nástroja na strihanie. Je to kovová doska 
 z nástrojovej ocele, ktorej šírka závisí od šírky pásu, dĺţka od počtu krokov a hrúbka je 
 normalizovaná podľa veľkosti striţnej skrine. Pomocou skrutiek a kolíkov je prichytená 
 k základovej doske. Nachádzajú sa v nej otvory, do ktorých vnikajú striţníky buď pri 
 dierovaní alebo vystrihovaní. Tieto otvory sa po určitej dráhe rozširujú, aby odpad alebo 
 výstriţky ľahšie vypadávali zo striţnice. Prevaţne to býva rozšírené skosením pod uhlom 
 5–8°. Ďalej sú tieto otvory brúsené a majú veľmi vysokú kvalitu povrchu a presnosť. 
 Z konštrukčného hľadiska sa striţnice delia na celistvé, skladané a vloţkované. Celistvé 
 sú vyrobené z jedného kusu nástrojovej ocele. Pouţívajú sa pri vystrihovaní 
 jednoduchých tvarov a menších rozmerov. Skladané sú vyrobené (poskladané) 
 z niekoľkých častí. Výroba menších dielov je ľahšia a presnejšia. Pouţívajú sa pre 
 tvarovo zloţitejšie výstriţky alebo výstriţky väčších rozmerov. Vyššie náklady na výrobu 
 sú vyrovnávané vyššou ţivotnosťou, menšou zmetkovitosťou a lacnejšou údrţbou. 
 Vloţkové sú také, kde kalené vloţky z nástrojovej ocele sú vsadené do dosky 
 z konštrukčnej ocele. Majú podobné výhody ako skladané. Na obrázku 29 sú znázornené 
 jednotlivé typy. Striţnica je súčasťou striţnej skrine, v ktorej sa okrem nej nachádzajú 
 tieto normalizované komponenty – vodiaca doska, podporný plech, vodiace lišta ľavá 
 a pravá a všetko je to spojené skrutkami a kolíkmi. Jej veľkosť závisí na veľkosti 
 striţnice. Ďalej sa delia podľa tvaru a usporiadania na striţné skrine kruhových 
 a pravouhlých strihadiel. 
Obr. 29 Druhy striţníc [25] 
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o Ťaţník je funkčná pohyblivá časť nástroja na ťahanie. Jeho funkčnými časťami sú čelo, 
 polomer zaoblenia a valcová časť. Jeho rozmer sa určuje podľa výťaţku. Vnútorný 
 rozmer výťaţku sa rovná vonkajšiemu rozmeru ťaţníku. Počas procesu je namáhaný na 
 vzpier a na obvode radiálnymi silami. Vyrábajú sa buď vloţkované alebo celistvé. Jeho 
 funkcia spočíva v tom, ţe počas operácie sa zasúva do ťaţnice a tým tvaruje z plechu 
 duté teleso. 
o Ťaţnica je funkčná nepohyblivá časť nástoja na ťahanie. Jej tvar a rozmery sú rovnaké ako 
 vonkajšie rozmery výťaţku. Medzi ťaţnicou a ťaţníkom sa nachádza ťaţná medzera 
 dostatočne veľká na zhotovenie výťaţku. Dôleţitou časťou ťaţnice je ťaţná hrana, ktorá 
 musí spĺňať určité poţiadavky a jej polomer zaoblenia sa mení podľa poradia ťahu. 
 Existuje veľké mnoţstvo rôznych ťaţníc a podobne ako ťaţníky, tak aj ťaţnice môţu byť 
 celistvé alebo vloţkované. Pri 
 vloţkovaných býva najčastejšie 
 vloţkovaná iba ťaţná hrana. Na 
 obrázku 30 je zobrazená jednoduchá 
 celistvá ťaţnica. 
2.5 Stroje [16], [25], [26], [37] 
Vzhľadom na pouţité technológie a parametre súčiastky bude na jej výrobu pouţitý lis. 
Voľba lisu prebieha podľa dôleţitých parametrov, kde najdôleţitejšie sú menovitá sila 
a práca, zovretie, zdvih a veľkosť pracovnej dosky a ďalej podľa pohonu, rýchlosti a pod. 
Lisy sa podľa mechanizmu rozdeľujú na hydraulické a mechanické. 
Mechanické lisy patria medzi zdvihové stroje, ktoré vyuţívajú obidve formy energie          
– kinetickú a potenciálnu. Sú najpouţívanejšie stroje pre tvárnenie a sú vhodné hlavne na 
plošné tvárnenie. Medzi výhody patrí veľká výrobnosť, majú pomerne jednoduchú 
konštrukciu a sú lacnejšie oproti hydraulickým. Ale majú veľkú nevýhodu v tom, ţe 
maximálna sila je aţ tesne pred dolnou úvraťou. Medzi ďalšie nevýhody patrí nebezpečenstvo 
preťaţenia, aby sa mu predchádzalo, pouţívajú v praxi rôzne poistky proti preťaţeniu. 
Najznámejší mechanizmus na prenos energie je kľukový. Schéma, princíp a priebeh sily sú na 
obrázku 31. 
 
Obr. 31 Princíp a schéma mechanického – kľukového - lisu a priebeh sily [16] 
Obr. 30 Celistvá ťaţnica [25] 
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Hydraulické lisy patria medzi silové stroje, ktoré pouţívajú k prekonaniu odporu iba 
potenciálnu energiu. Pri týchto lisoch je konštantná sila barana a je nezávislá na jeho dráhe. 
Hydraulické lisy pracujú na základe Pascalovho zákona, ktorý sa zaoberá rovnomerným 
šírením tlaku do všetkých smerov. Tieto lisy sa pouţívajú hlavne pri objemovom tvárnení 
alebo pri niektorých operáciách plošného tvárnenia, ale nie je vhodný pre strihanie 
v postupovom nástroji. Schému hydraulického lisu a priebeh sily je na obrázku 32. 
 
Obr. 32 Princíp a schéma hydraulického lisu a priebeh sily [16] 
Výhody hydraulického lisu pri porovnávaní s mechanickým lisom sú plynulá regulácia 
rýchlosti, moţnosť konštantného tlaku a rýchlosti barana, konštruovať lisy na sily aţ 103 MN, 
veľkosť pracovného zdvihu sa dá nastaviť z celkového zdvihu barana a moţnosť nastavenia 
podľa potreby rýchlosť pohybu barana. Naopak nevýhody hydraulického lisu sú horšia 
účinnosť, menšia výrobnosť stroja z dôvodu pomalšieho chodu barana, väčšia zloţitosť 
konštrukcie, zloţitejšia údrţba, vyššie obstarávacie náklady pri tej istej menovitej sile          
(aţ o 30 %) a ťaţšie zistenie porúch. 
2.6 Technologickosť súčiastky [3], [7], [13], [19], [24] 
Pojem technologickosť súčiastky znamená súhrn konštrukčných prvkov, pomocou ktorých 
pri nejakej sériovosti je výroba čo najjednoduchšia a najhospodárnejšia. To znamená, aby pri 
výrobe boli splnené všetky konštrukčné poţiadavky a súčiastka spĺňala svoj účel, kde pri 
výrobe vznikne čo najmenší odpad. 
Vstupný materiál tvorí pri strihaní aj ťahaní najväčšiu časť vstupujúcich nákladov. Preto sa 
musí zníţiť objem vstupného materiálu na minimum, čo sa dosiahne, keď bude odpad pri 
procesoch čo najmenší. To sa zaistí úpravou nástrihového plánu. Zníţenie nákladov na 
materiály sa dosiahne aj tým, ţe sa predpíše čo najlacnejší materiál, ktorý spĺňa svojimi 
vlastnosťami poţiadavky súčiastky. 
Medzi základné zásady technologickosti súčiastky pri operáciách strihania a ťahania patria: 
 Navrhnúť optimálny nástrihový plán tak, aby vyuţitie materiálu bolo aspoň 60 %.  
 Voliť rozmerové tolerancie tak, aby boli dosiahnuteľné pri operácií. Výstriţky pri 
 klasickom strihaní sa vyrábajú v tolerancií IT 12 – IT 14, pri strihadlách s vodiacimi 
 stĺpmi v tolerancií IT 9 – IT 11. 
 Nepredpisovať rovinnosť výstriţku a kolmosť striţnej plochy, pretoţe ich dosiahnutie 
 je veľmi obtiaţne a musela by sa pouţiť technológia presného strihania. 
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 Vhodne zvoliť akosť povrchu striţnej plochy, ktorá pri beţnom strihaní nadobúda 
 hodnoty Ra = 3,2 aţ 6,4. 
 Vzdialenosti medzi otvormi a medzi otvormi a obrysom súčiastky treba vhodne voliť. 
 Tieto vzdialenosti sú zobrazené na obrázku 33. 
 
Obr. 33 Vzdialenosti medzi otvormi, medzi otvormi a okrajom 
 Strihanie minimálnych otvorov: pre kruhový otvor t/s = 1 
pre hranatý otvor t/s = 0,8. 
 Veľké polomery zaoblenia hlavne pri rohoch hranatých výťaţkov. 
 Pouţiť materiály s dostatočnými ťaţnými vlastnosťami. 
 Výška výťaţku by mala byť čo najmenšia. 
 Predpisovať a pouţívať tolerancie také, aby ich bolo moţne zhotoviť v rámci operácie 
 ťahania bez dodatočnej kalibrácie. Zloţité tolerancie predpisovať len tam, kde je to 
 nutné. 
 Hrúbku plechu voliť čo najmenšiu. 
2.7 Mazanie [6], [9], [19], [37] 
Pri operácií ťahania vzniká trenie medzi polotovarom a ťaţným nástrojom. Trenie medzi 
ťaţníkom a polotovarom je vhodné, pretoţe čím väčšie bude toto trenie, tým bude ľahšie 
prebiehať proces. Maximálne trenie medzi ťaţníkom a materiálom je obmedzené hlavne 
poţiadavkami na kvalitu vnútorného povrchu výťaţku. Naopak trenie medzi ťaţnicou 
a materiálom a medzi materiálom a pridrţiavačom je neţiaduce, pretoţe čím bude väčšie, tým 
bude zvyšovať ťaţnú silu (maximálne aţ o 50 %).  
Z toho dôvodu sa pouţívajú mazivá, aby zniţovali trenie v neţiaducich častiach na 
minimum. Tým pádom budú zniţovať veľkosť ťaţnej sily, opotrebenia nástrojov, zlepšovať 
kvalitu povrchu výťaţku. Mazivá musia ľahko priľnúť a vytvoriť rovnomernú vrstvu. Táto 
vrstva musí byť súvislá, rovnomerná a musí brániť priamemu kontaktu materiálu a nástroja 
Zvolenie maziva závisí na druhu materiálu. Mazivá sa rozdeľujú na pevné a kvapalné. 
Medzi kvapalné patria napr. ropné oleje, repkový olej, mydlové roztoky. Medzi pevne mazivá 
patria napr. parafín, grafit, sulfid molybdeničitý. 
Pri spracovávaní ocelí technológiu ťahania za studena sa pouţívajú hlavne kvapalné 
mazivá ako čisté ropné cyklanické oleje so strednou alebo malou viskozitou, rastlinné oleje 
ako napr. repkový olej alebo ţivočíšne oleje a tuky. 
  
 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
BAKALÁRSKA PRÁCA Strana: 29 
 
 
3 NÁVRH VÝROBY 
Riešená súčiastka – teleso zástrčky (obr. 34), 
je nerotačného tvaru, ktorý je tvorený 
obdĺţnikom zakončeným na jednej strane 
oblúkom. Jej hrúbka je 1 mm a pre výrobu je 
moţné pouţiť buď tabule plechu alebo zvitok. 
Ročná výroba je nastavená na 35 000 ks/rok. 
Ako materiál pre výrobu bude pouţitá oceľ 
11 321, ktorá dosahuje potrebné mechanické 
vlastnosti a je ľahko dostupná a cenovo 
prijateľná. Tento komponent bude vyrábaný 
technológiami postupového strihania a ťahania 
v zdruţenom nástroji.  
Súčiastka spĺňa technologické poţiadavky podľa kapitoly 2.6, to znamená, ţe je 
vyrobiteľná technológiami strihania a ťahania a nie je potrebné robiť z tohto hľadiska úpravu 
súčiastky. Pri postupe výroby je moţné najskôr dierovať otvory a aţ potom vyťaţiť vnútro 
súčiastky bez toho, aby bola obmedzená jej funkcia. 
3.1 Veľkosť prístrihu 
Pre výpočet veľkosti prístrihu sa riešená súčiastka rozdelí na 2 časti. Prvá časť je 
obdĺţnikový tvar, kde vzhľadom na tvar ťaţenia bude dĺţka nemenná a šírka sa bude 
dopočítavať zo vzťahu (2.3). V prípade rovnakej hrúbky plechu polotovaru a výrobku, tak ako 
v tomto prípade, je moţné daný vzťah upraviť na rovnosť plôch: 
 ][  =S 2
n
1i
p
mmS
i

 (3.1) 
 kde: 

n
1i
i
S  - súčet všetkých čiastkových obsahov 
Pre výpočet prvej časti je rozdelenie 
obsahov zobrazené na obrázku 35 
a spočíta sa ako súčet obsahov          
‘S1‘ aţ ‘S5‘, ktorých hodnoty sa získajú 
dosadením poznaných hodnôt do 
všeobecne známych vzťahov pre 
geometrické tvary. Výpočet plochy 
prístrihu prvej časti: 
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 kde: plocha dna vyťaţenej časti: 
 211   7,208  1793,15S mmLa xs 
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 plocha steny: 
 233   395795,222S mmLa xs 
  plocha zaoblenia medzi stenou a plochou ‘S5‘ 
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Obr. 34 Model súčiastky 
Obr. 35 Rozdelenie obsahov prvej časti 
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 plocha ‘S5‘: 
 255   4,706  1798,1022S mmLa xs   
Šírka prvej časti: 
 
mmLmm
L
S
y
x
p
  9,52  89,52
79
8,178  4
L
1
y

 
Šírka prvej (obdĺţnikovej) časti vyšla 52,89 mm a tento výsledok bude vzhľadom na 
funkciu, rozmerovú a geometrickú presnosť zaokrúhlený na jedno desatinné miesto čo 
znamená, ţe má hodnotu 52,9 mm. 
Druhá časť je v tvare polkruhu a výpočet jej plochy bude 
opäť podľa vzťahu (3.1). Rozdelenie obsahov je na obrázku 36 
a ich veľkosti sa zistia dosadením hodnôt do všeobecných 
vzťahov pre geometrické útvary. Výpočet druhej 
časti: 
  
2
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  192  18,1412,1196,1518,1006,678SSSSSS mm  
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 plocha zaoblenia medzi stenou a plochou vyťaţenej časti: 
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Polomer druhej časti prístrihu - polkruhu: 
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
  
Rovnako ako pri prvej časti, tak aj tu, bude výsledok zaokrúhlený na jedno desatinné miesto. 
To znamená, ţe 27,55 mm sa zaokrúhli na 27,6 mm. 
Pre kontrolu sa spočítané výsledky porovnali s hodnotami, ktoré sú dané programom 
Autodesk Inventor, v ktorom bol vytvorený model súčiastky. Veľkosť obsahu celej súčiastky 
je pribliţne 4 910 mm2, ale v tom nie sú započítane vystrihnuté diery. Po pripočítaní plôch 
Obr. 36 Rozdelenie obsahov druhej časti 
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dier sa obsahy vypočítaný a daný programom pribliţne rovnajú, preto pre ďalšie výpočty boli 
zvolené hodnoty Ly = 52,9 mm a Rp = 27,6 mm.  
Výťaţok bude zhotovený na jednu operáciu, pretoţe sa jedná o plytké ťahanie. Ako 
kontrolu tohto tvrdenia je moţné pouţiť normogram, ktorý je v prílohe 4, a z neho je vidieť, 
ţe tento výťaţok je moţné zhotoviť na jednu operáciu. Následne sa hodnoty ‘Ly‘ a ‘Rp‘ 
zväčšia o 3 % pre ťahanie na prvý ťah:
 mmL
y
  5,5403,19,5203,1L
ys

 
mmR
p
  4,2803,16,2703,1R
ps

 
Keďţe šírka prvej časti je len o veľmi malú 
hodnotu menšia ako priemer druhej časti, tak 
potom ‘Lys‘ je moţné zväčšiť na hodnotu ‘2∙Rps‘. 
Táto zmena vôbec neovplyvní výrobu súčiastky. 
Výsledný prístrih je na obrázku 37. 
3.2 Nástrihový plán 
Nástrihový plán predstavuje rozloţenie výstriţkov na páse plechu. Jedny z najväčších 
nákladov na výrobu pri strihaní sú náklady na materiál. Preto má nástrihový plán veľmi 
dôleţitú úlohu. Rozloţenie na páse musí byť z hľadiska technologického a ekonomického čo 
najvýhodnejšie. To znamená, ţe pri strihaní musí vznikať minimum odpadu, ktorý sa môţe 
rozdeliť na technologický (závisí na tvare a usporiadaní výstriţku na páse) a konštrukčný 
(závisí na vnútornom a vonkajšom tvare výstriţku). Voľba nástrihového plánu závisí na tvare 
a konštrukcií súčiastky, natočeniu súčiastky, na minimálnych vzdialenostiach medzi 
výstriţkami a medzi výstriţkami a okrajom pásu. Potrebné hodnoty sa určujú z tabuliek podľa 
veľkosti a tvaru výstriţku, ktoré sú v prílohe 5. Rozloţenie výstriţkov na páse je moţné      
v 2 variantách (‘A‘ alebo ‘B‘) a to buď na dĺţku (obrázok 38), alebo na šírku (obrázok 39). 
Hodnoty z tabuliek v prílohe 5. 
 Em = 1,6 mm Em = 2 mm 
V prípade dierovania časti medzi súčiastkami bude nutné dĺţku medzi nimi zväčšiť na 
hodnotu Em = 4 mm. Je to z dôvodu vyrobiteľnosti nástrojov. Počas výroby bude 
pravdepodobne vyuţitá táto moţnosť, preto sa ďalej bude počítať s hodnotou Em = 4 mm. 
 Fm/2 = 2 mm → Fm = 4 mm Fm/2 = 2,5  mm → Fm = 5 mm 
Šírka pásu plechu: 
 B = Dp + Fm = 56,8 + 4 = 60,8 mm B = Lp + Fm = 107,4 + 5 = 112,4 mm 
Dĺţka kroku: 
 K = Lp + Em = 107,4 + 4 = 111,4 mm K = Dp + Em = 56,8 + 4= 60,8 mm 
Obr. 37 Tvar a veľkosť prístrihu 
Obr. 38 Nástrihový plán – varianta A Obr. 39 Nástrihový plán – varianta B 
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Polotovarom pre výrobu pásov plechu môţe byť tabuľa plechu alebo zvitok plechu. 
Rozhodujúce pri výbere polotovaru bude jeho percentuálne vyuţitie. Porovnávať sa budú 
tabule plechu o rozmeroch 1 000 x 2 000 mm a 1 500 x 3 000 mm a zvitok o šírke pásu 
plechu pre danú variantu, kde vonkajší priemer zvitku je Dsv = 1 430 mm a vnútorný priemer 
dsv = 500 – 600 mm. Tabule plechu je moţné rozdeliť na pásy buď pozdĺţne (obr. 40 -            
- varianta 1), alebo priečne (obr. 41 - varianta 2) a zvitok sa rozdeľovať na pásy nebude. 
Príklad výpočtu vyuţitia tabule plechu o rozmeroch 3 000 x 1 500, nástrihový plán ‘B‘ 
a pozdĺţne rozdelenie pechu. Ukáţka rozloţenia prístrihov tejto varianty je na obrázku 42. 
Plocha jedného plného dielu: 
 2
2
v
  44,572  5
2
4,28
5,5479S mm



 
Plocha jednej tabule: 
 2tab   000  500  4500  1000  3S mm  
Počet pásov plechu: 
  35,13
112,4
500  1
B
500  1
p
p
volí sa 13 pásov 
Výsledok počtu pásov plechu sa zaokrúhľuje vţdy nadol, pretoţe nie je moţné mať len časť 
pásu. 
Počet kusov na pás: 
  34,49
60,8
000  3
K
000  3
p
k
volí sa 49 kusov 
Výsledok počtu kusov z pásu plechu sa zaokrúhľuje rovnako, ako pri počte pásov, čiţe vţdy 
nadol, pretoţe nie je moţné dosiahnuť len časť. 
Počet kusov z jedného plechu: 
 6374913p v  kp pp  
kusov/plech 
Počet tabúľ plechu: 
  95,54
637
000  35
p
t
volí sa 55 tabúľ 
Výsledok počtu tabúľ plechu sa zaokrúhľuje naopak oproti predchádzajúcim výpočtom a to 
nahor, pretoţe nie je moţné si objednať len nejakú časť tabule. 
Percentuálne vyuţitie jednej tabule plechu: 
 %  88,78
000  500  4
10044,572  5637100
A 




tab
vv
S
Sp
 
Príklad výpočtu vyuţitia zvitku pre nástrihový plán ‘A‘, takţe jeho šírka je 60,8 mm, ďalej 
jeho vnútorný priemer je 600 mm a vonkajší 1 430 mm. Zobrazenie zvitku je na obrázku 43. 
Výsledky sa budú zaokrúhľovať rovnako, ako pri výpočtoch vyuţitia plechu. 
Obr. 41 Priečne rozdelenie – varianta 2 Obr. 40 Pozdĺţne rozdelenie – varianta 1 
Obr. 42 Ukáţka rozloţenia 
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Dĺţka zvitku: 
   
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mm 
Plocha zvitku: 
2
zvit
    697,92  574  80317,4  323  18,608,60S mmL
sv
  
Počet kusov z jedného zvitku: 
  878,97  11
111,4
317,4  323  1
K
p
k
sv
L
volí sa 11 878 kusov 
Počet zvitkov plechu: 
  95,2
878  11
000  35
p
t
volia sa 3 zvitky 
Percentuálne vyuţitie jedného zvitku plechu: 
 %  27,82
75,88  407  148
10044,572  5878  11100
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Výpočty pre iné varianty ako priečne rozdelenie plechu, pre iné rozmery plechu alebo 
zvitok a ich kombinácie sú analogicky rovnaké ako prechádzajúci výpočet, preto ich netreba 
písať v práci. Niektoré príklady sú uvedené v prílohe 5. Výsledky všetkých kombinácií sú 
zhrnuté v tabuľke 4. 
Tab. 4 Porovnanie výsledkov vyuţitia plechu. 
Druh polotovaru 
Rozmery 
polotovaru 
Delenie 
polotovaru 
Nástrihový plán 
Vyuţitie 
materiálu 
Tabuľa plechu 1 000 x 2 000 
Pozdĺţne 
Typ A 75,78 % 
Typ B 71,33 % 
Priečne 
Typ A 71,33 % 
Typ B 75,78 % 
Tabuľa plechu 1 500 x 3 000 
Pozdĺţne 
Typ A 77,27 % 
Typ B 78,88 % 
Priečne 
Typ A 78,88 % 
Typ B 77,27 % 
Zvitok plechu 
60,8 x 4,317  323  1  Typ A 82,27 % 
112,4 x 4,317  323  1  Typ B 81,54 % 
Z tabuľky 4, v ktorej sú zapísané výsledky a porovnané medzi jednotlivými polotovarmi je 
vidieť, ţe najväčšie vyuţitie je 82,27 %, ktoré sa nachádza pri jedinej moţnosti. Je to 
moţnosť 9, čiţe zvitok plechu o šírke 60,8 mm s nástrihovým plánom ‘A‘. Všetky výsledky 
sú veľmi podobné, preto ako hlavné kritérium pri výbere polotovaru nebude percentuálne 
vyuţitie. Z praktického hľadiska je tieţ výhodnejšie pouţiť zvitok plechu (za predpokladu, ţe 
firma vlastní potrebné stroje na prácu so zvitkom), pretoţe nie je potrebná obsluha, netreba 
zvitok rozstrihávať na pásy a výrobné časy budú kratšie. Rozdiely pri vyuţití nástrihového 
plánu typu ‘A‘ alebo ‘B‘ sú minimálne, preto je potrebné ich porovnať z praktického hľadiska. 
Pri type ‘B‘ bude síce o niečo širší nástroj, ale výrazne kratší. Z toho vyplýva, ţe bude nástroj 
menší v porovnaní s nástrojom pri type ‘A‘. Naopak pri usporiadaní typu ‘A‘ bude 
jednoduchšie usporiadať striţníky a vytvoriť kanálik na pohyb vyťaţenej časti striţnicou 
(ťahanie nebude posledná operácia, preto sa musí vytvoriť kanálik na pohyb vyťaţenej časti). 
Z toho dôvodu bude pouţitý nástrihový plán ‘A‘. To znamená, ţe polotovarom bude zvitok 
o šírke 60,8 mm. 
Obr. 43 Ukáţka zvitku [35] 
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3.3 Postup výroby 
Kompletná výroba súčiastky, z polotovaru aţ ku konečnému tvaru, bude prebiehať 
v zdruţenom nástroji a východiskovým polotovarom bude zvitok plechu o šírke 60,8 mm. Na 
jej výrobu je moţné pouţiť rôzne postupy ako napr.: 
 Varianta I 
krok 1 - vydierovanie štyroch guľatých dier a  obdĺţnikového otvoru v súčiastke, 
 a obdĺţnikový otvor medzi súčiastkami 
krok 2 - vyťaţenie vnútornej časti súčiastky 
krok 3 - vystrihnutie obrysu súčiastky a jej kontrola 
 
Obr. 44 Postup výroby – varianta I 
Výhodou je vyhotovenie súčiastky v priebehu 3 krokov. Medzi nevýhody patrí problém 
pri vystrihnutí obrysu, ktorý spôsobuje kanálik a moţná deformácia obdĺţnikového 
otvoru z dôvodu neskoršieho vyťaţenia. 
 Varianta II 
krok 1 - vydierovanie štyroch guľatých dier v súčiastke a obdĺţnikového otvoru medzi 
 súčiastkami 
krok 2 - vyťaţenie vnútornej časti súčiastky 
krok 3 - vydierovanie jednej obdĺţnikovej diery 
krok 4 - vystrihnutie obrysu súčiastky a jej kontrola 
 
Obr. 45 Postup výroby – varianta II 
Pri variante II je výhoda, ţe pri vystrihnutí obdĺţnikového otvoru aţ po vyťaţení nedôjde 
k jeho deformácií. Ale naopak nevýhodou je predĺţenie výroby o 1 krok a tak isto ako 
v predchádzajúcom prípade môţe nastať problém pri vystrihovaní obrysu. 
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 Varianta III 
krok 1 - vydierovanie štyroch guľatých dier v súčiastke  a jedného otvoru v tvare ‘U‘ 
 medzi súčiastkami 
krok 2 - vyťaţenie vnútornej časti súčiastky 
krok 3 - vydierovanie jednej obdĺţnikovej diery 
krok 4 - vystrihnutie obrysu súčiastky a jej kontrola 
 
Obr. 46 Postup výroby – varianta III 
Pri tejto variante nie je moţný problém pri vystrihovaní obrysu vďaka strihu medzi 
súčiastkami. Ďalšia výhoda je taká istá ako vo variante II, ţe nedôjde k deformácií 
otvoru. Nevýhodou je vyhotovenie súčiastke aţ na štyri kroky. 
 Varianta IV 
krok 1 - vydierovanie štyroch guľatých dier a  obdĺţnikového otvoru v súčiastke, 
 a jedného otvoru v tvare ‘U‘ 
krok 2 - vyťaţenie vnútornej časti súčiastky 
krok 3 - vystrihnutie obrysu súčiastky a jej kontrola 
 
Obr. 47 Postup výroby – varianta IV 
Pri poslednej variante sú také výhody, ţe súčiastka je vyrobená v priebehu troch krokov 
a pri vystrihnutí obrysu nie je ţiadny problém. Naopak medzi nevýhody patrí moţná 
deformácia obdĺţnikového otvoru po operácií ťahania, tak ako vo variante I. 
Dôleţitý rozdiel vo variantách je vydierovanie diery obdĺţnikového tvaru v strede šírky 
súčiastky. Je to moţné buď v prvom kroku alebo v treťom. Problém dierovania v treťom 
kroku je navýšenie postupu o 1 krok, čím sa zvýši výrobný čas. Naopak pri prvom by mohol 
nastať problém deformácie otvoru pri ťahaní, ale keďţe je otvor presne v strede, tak 
pravdepodobne ťahanie nebude mať vplyv na otvor. To znamená, ţe bude výhodnejšie vybrať 
postup, kde sa otvor vytvorí v prvom kroku, a tým pádom odpadávajú varianty II a III. 
Druhým rozdielom je vytvorenie prepáţky medzi súčiastkami a na to nadväzujúcim 
vytvorením obrysu súčiastky. V tomto prípade je lepšie pouţiť dierovanie v tvare ‘U‘, pretoţe 
bude jednoduchšie vytvoriť obrys súčiastky z dôvodu nachádzania sa kanáliku v strede 
striţnice, cez ktorý sa bude posúvať vyťaţená časť. Tým pádom ako najlepšia moţnosť sa javí 
varianta IV, pre ktorú bude vyhotovený zdruţený nástroj. 
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3.4 Striţná vôľa a ťaţná medzera 
Striţná vôľa ovplyvňuje výrobný proces a je potrebné ju poznať pri konštrukcií striţníkov 
a striţníc. Jej zmenou sa menia rozmery funkčných častí nástroja. Výpočet zo vzťahu (2.1): 
 mm  0,12vmm  06,038010,010,32sc0,32=z=
2
v

s

 
Striţná medzera má hodnotu 0,06 mm a vôľa je dvojnásobok, takţe 0,12 mm. 
Tak isto ako v predchádzajúcom prípade, tak aj pri procese ťahania je nutné poznať ťaţnú 
medzeru, ktorá musí byť medzi ťaţníkom a ťaţnicou, aby nenastal nejaký problém počas 
výroby. Vypočíta sa zo vzťahu (2.13): 
 mm  1,211,2s 1,2=z
t

 
Hodnota ťaţnej medzery je 1,2 mm. 
3.5 Sila a práca 
Pri voľbe stroja je nutné poznať silu a prácu. Nástroj nebude obsahovať vyhadzovač ani 
pridrţiavač, preto sily od nich sa nebudú počítať. Výpočet celkovej sily podľa vzťahu (2.15): 
 
kN  28518267 
tcsc
FFF  
 kde: výpočet striţnej sily zo vzťahu (2.16): 
 kN  267  688,765  2663808,0174,56555,18,0  NRslnF ms  
 kde: 
 l – je dĺţka strihu v jednom zdvihu a je vyznačená červenou farbou 
  na obrázku 48 [mm]: 
 
 
  mm 74,556305,64,111223238,56
360
1284,282
4
5,124
3382224







l
 
 
Obr. 48 Dĺţka strihu 
 výpočet celkovej ťaţnej sily podľa vzťahu (2.22): 
 
kN  18N  678,6  17008  12670,6  5 
tottc
FFF  
 kde: výpočet ťaţnej sily kruhovej časti podľa vzťahu (2.18): 
 N  670,6  5
2
38015,9
2
5,9





 m
t
Rs
F  
 výpočet ťaţnej sily priamych úsekov zo vzťahu (2.20): 
 N  008  122,03801)7979(C 2  mto RsLF  
Pri výpočte celkovej sily boli pouţité hodnoty ‘n‘ a ‘Rm‘ čo najväčšie a všetky hodnoty 
boli zaokrúhlené výrazne nahor, aby nenastal prípad počas výroby, kedy by sila nebola 
dostačujúca. Preto sa ešte celková sila zvýši o 40 %, aby bola rezerva dostatočne veľká. Podľa 
tejto sily sa bude vyberať stroj: 
 kN  3994,12854,1 cF  
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Po vypočítaní sily je nutné vypočítať aj celkovú prácu. Tá sa vypočíta podľa vzťahu (2.23): 
 
J  3,27386,49,186 
tcsc
AAA  
 kde: výpočet striţnej práce zo vzťahu (2.24): 
 
J  9,1867,01267
max
 sFA
ss  
 kde: λ = 0,7 (z grafu v prílohe 3)
 
 výpočet ťaţnej práce podľa vzťahu (2.25): 
 
J  4,8668,018  hCFA
ttct  
Práca, ktorú stroj vykoná pri výrobe súčiastky je pribliţne 273,3 J. 
3.5.1 Ťaţisko 
Výpočet ťaţiska pôsobiacich síl je dôleţitý pre konštrukciu nástroja. V tomto bode by mala 
byť stopka, ktorou je nástroj prichytený na stroj. Stopka sa umiestňuje do ťaţiska síl 
z dôvodu, aby nedošlo k momentovému náklonu, čo by mohlo spôsobiť poškodenie vedenia 
nástroja. Na obrázku 49 sú zobrazené ťaţiská pôsobiacich síl, pomocou ktorých sa vypočíta 
poloha celkovej sily nasledovným výpočtom: 
 
Obr. 49 Výpočet ťaţiska 
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Súradnice ťaţiska pre celkovú silu sú xt = 162,44 mm a yt = 30,4 mm. 
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3.6 Kontrolné výpočty 
Z dôvodu, aby sa nepoškodil striţník počas operácie, tak sa vypočíta 
jeho kritická dĺţka na vzpier a jej výpočet pre najmenší striţník, ktorý 
je na obrázku 50, je podľa vzťahu (2.26): 
 mm 8,82
4,019  32
9,12101,222
522







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
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l  
 kde: MPa  101,2 5E  
 N  4,019  33808,01085,4  
skr
sdF  
 2  
 4
44
  9,12
64
025,4
64
d
mmJ 





 
Z výpočtu vyplýva, ţe maximálna dĺţka je 83,4 mm. Ak bude reálna hodnota menšia, tak je to 
v poriadku, v opačnom prípade sa bude musieť vykonať úprava striţníku. 
Pre kontrolu je treba zistiť či je potrebný pridrţiavač pri výrobe súčiastky. Zistí sa to podľa 
normy ČSN 22 7301 (vzťahov 2.5, 2.6 a 2.7): 
 
[-]  30,49 
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1
-1,950 -y50=
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Pre 1. Ťah: 
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d
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p
p
  
Keďţe podmienka je splnená, tak to znamená, ţe pridrţiavač nie je potrebný počas procesu 
výroby súčiastky. 
3.7 Návrh zostavy nástroja [17] 
V nástroji na výrobu telesa zástrčky prebiehajú zarovno operácie plytkého ťahania 
a postupového strihania, a preto sa jedná o zdruţený nástroj. Rôzne pohľady 3D modelu sú 
zobrazené na obrázkoch 51, 52 a 53. Súčiastka bude v nástroji vyrobená na 3 kroky. V prvom 
sa vystrihnú vnútorné otvory súčiastky a priestor medzi súčiastkami tvarovým striţníkom, 
v druhom sa vytiahne vnútorná časť prístrihu a nakoniec v treťom sa odstrihne prebytočný 
materiál na bokoch a vznikne výsledný výrobok, ktorý je postupne vysunutý pásom plechu 
z nástroja. 
Kostru celého nástroja tvorí 
oceľový stojan, ktorý je zloţený 
z dolnej (1) a hornej oceľovej 
dosky (2) a vodiacich elementov. 
Tie tvoria vodiace púzdra (3), 
ktoré sú nalisované z dolnej 
strany v hornej doske a vodiace 
stĺpce (4), ktorých spodná časť je 
nalisovaná v dolnej doske 
a horná časť v puzdre. Spolu 
tvoria klzné vedenie, ktoré je 
zloţené z dvoch stĺpcov. Spodná 
doska bude upnutá k stolu stroja 
Obr. 50 Najmenší 
striţník 
Obr. 51 3D model nástroja 
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pomocou príloţiek a skrutiek. Horná bude upnutá do barana stroja stopkou (5), ktorá sa 
nachádza v ťaţisku pôsobiacich síl, aby nenastal momentový náklon a je spojená závitom na 
vrchnej strane dosky.  
Funkčné prvky nástroja sú 
pohyblivé a nepohyblivé. 
Medzi pohyblivé patria 
striţníky a ťaţník a medzi 
nepohyblivé striţnice 
a ťaţnica. V prvom kroku sa 
vyuţije tvarový (6), štyri 
kruhové (7) a jeden 
obdĺţnikový striţník (8). 
V druhom bude pouţitý 
ťaţník (9). V treťom budú 
pouţité dva koncové 
striţníky (10). Všetky 
funkčné pohyblivé časti sú 
hornou časťou zalisované do 
kotviacej dosky (11) a opreté 
a opornú dosku (12), aby sa 
striţníky nezatlačovali do 
hornej dosky stojana. Dolná 
časť striţníkov sa nachádza 
v nezovretej polohe vo 
vodiacej doske (13). V tejto 
doske sa striţník nachádza 
po celú dobu procesu a tá 
slúţi pre neho ako vodiaci element. Kotviaca aj oporná doska sú spojené s hornou doskou 
pomocou skrutiek (14) a kolíkov (15). Naopak striţnica s vodiacimi lištami a vodiacou 
doskou sú pomocou skrutiek (16) a kolíkov (17) spojené s dolnou doskou stojana. Pre väčšinu 
striţníkov je striţnica celistvá, ktorá sa môţe označiť ako hlavná (18). V nej sú nalisované 
dve časti, ktoré nie sú jej súčasťou. Je to skladaná striţnica (19) pre tvarový striţník a ťaţnica 
(20), ktorá je 
okrem nalisovania 
aj prichytená 
kolíkmi (21) 
a skrutkami (22), 
aby sa pri spätnom 
zdvihu nevytiahla. 
Ďalej je v nej 
vyfrézovaný 
kanálik, aby sa 
vyťaţená časť 
mohla jednoducho 
a bez problémov 
posúvať v nej. 
Na zaistenie 
správnej polohy 
polotovaru voči 
nástroju sú pouţité 
vodiace lišty a dorazy. Vodiace lišty sú ľavá (23) a pravá (24), ktoré vymedzujú priestor na 
Obr. 52 Odklopený model nástroja 
Obr. 53 Pohľad na striţnicu 
 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
BAKALÁRSKA PRÁCA Strana: 40 
 
 
vloţenie a pohyb pásu plechu v nástroji. Tieto lišty majú väčšiu dĺţku ako je šírka nástroja 
a to z toho dôvodu, ţe na časť ktorá trčí z nástroja sa pomocou skrutiek (25) pripojí podporný 
plech (26). Tento plech slúţi na ľahšie zavádzanie polotovaru do nástroja. Ďalej sa na 
určených miestach v ľavej vodiacej lište nachádzajú načínacie dorazy (27), ktoré slúţia pre 
nastavenie pásu pri prvom a druhom kroku pre prvý výrobok z pásu. Následne sa tieto dorazy 
uţ nepouţívajú, ale pouţíva sa uţ len pevný doraz (28), ktorý je nastrčený v hlavnej striţnici 
v kanáliku. Pre presné odstrihnutie odpadového materiálu koncovým striţníkom sa dvoma 
hľadáčikmi (29) zaistí poloha výstriţku. 
Na vytvorenie nástroja sú väčšinou pouţité normalizované komponenty, aby v prípade 
poruchy boli jednoducho a lacnejšie vymenené. Špeciálne vyrobené časti sú hlavne funkčné, 
čiţe striţnice, striţníky, ťaţnica a ťaţník. 
Ako mazivo bude pouţitý olej s označením MOL FORTILMO SDD 68 od firmy 
SLOVNAFT, a.s. Je to olej vhodný pre lisovanie plechov z ocele. Zabezpečuje dobrú ochranu 
nástrojov. Odstrániť ho je moţné pomocou alkalických činidiel na vodnej báze. 
3.8 Voľba stroja 
Vzhľadom na výrobné technológie pri výrobe riešeného komponentu bude pouţitý 
mechanický lis s kľukovým mechanizmom. Pri výbere konkrétneho stroja bola dôleţitá 
celková sila, ktorá vyšla 399 kN uţ aj s rezervou na bezpečnosť, celková práca, ktorej 
hodnota je 273,3 J a rozmery navrhnutého nástroja. Vzhľadom na tieto údaje bol zvolený 
výstredníkový lis LEN 40 C od firmy TOMA TRADING, ktorého menovitá sila je 400 kN 
a je vhodný pre technológiu strihania a plytkého ťahania. Technické parametre lisu sa 
nachádzajú v tabuľke 5 a jeho príklad je zobrazený na obrázku 54. 
Tab. 5 Technické parametre lisu LEN 40 C [38]. 
Menovitá sila 400 kN 
Prevedenie C 
Maximálna práca – trvalý 
chod 
400 – 630 J 
Počet zdvihov 70 - 140 min-1 
Počet vyuţiteľných 
zdvihov 
15 min
-1 
Pracovný tlak 0,5 – 0,63 MPa 
Maximálna hrúbka plechu 6,4 mm 
Elektromotor 4 kW 
Prestaviteľnosť zdvihu 8 - 95 mm 
Upínacia plocha stola 660 x 530 mm 
Zovretie 295 mm 
Upínacia plocha barana 400 x 250 mm 
Prestaviteľnosť barana 60 mm 
Obr. 54 Výstredníkový lis [21] 
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4 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOTENIE 
Do celkových nákladov na výrobu telesa zástrčky sa nebudú uvaţovať náklady na stroje 
a pomocné zariadenia, lebo sa predpokladá, ţe sa nachádzajú vo výbave firmy a sú aj 
odpísané z daní. Ďalej sa nebudú medzi náklady započítavať spotreba energií ako napr. 
elektrická energia, alebo stlačený vzduch, servis a údrţba strojov a réţie. Tieto poloţky 
nebudú uvaţované z dôvodu nepoznania podmienok, za ktorých bude prebiehať výroba. 
Náklady na výrobu sa môţu rozdeliť na: 
 Variabilné – sú náklady, ktoré závisia od objemu výroby, to znamená, ţe čím väčší je počet 
 vyrábaných kusov, tým budú väčšie a sú to: 
 Náklady na materiál – náklady budú učené podľa spotreby materiálu na výrobu, ktorá je 
 3 zvitky. Ceny sú uvádzané za kilogram materiálu.  
 Hmotnosť zvitku: 
     kg  6,63110
4
850  78,60600430  1
4
9
2222





 oceľsvsv
zv
BdD
m  
 kde: ρoceľ – hustota ocele a jej hodnota je 7 850 kg/m
3
 
 Hmotnosť 3 zvitkov: 
 kg  894,8  16,63133 
zvczv
mm  
 Cena všetkých zvitkov: 
 Kč 748  29894,8  170,15 
czvmczv
mCN
  kde: Cm – cena jedného kilogramu materiálu (15,70 Kč/kg – Raven CZ, a.s.) 
 Hmotnosť jednej súčiastky: 
 kg   0402,010850  712,115  5 -9 
oce ľksks sSm   
 kde: Sks – obsah súčiastky po vystrihnutí otvorov [mm] 
 Hmotnosť všetkých súčiastok: 
 kg  407  12  040,0000  35000  35 
kscks
mm  
 Hmotnosť odpadu: 
 kg  8,487407  1-894,8  1 
cksczvod
mmm  
 Cena za vykúpený odpad: 
 Kč 9768,4872 
ododod
mCN
  kde: Cod – cena kilogramu odpadu (2 Kč/kg – KOVOKOM ŠROT s.r.o.) 
 Celkové náklady na materiál: 
 Kč  772  82 976-748  29 
odczvc
NNN  
 Celkové náklady na materiál jedného výrobku: 
 Kč  82,0
000  35
772  82
000  35
 c
ks
N
N  
 Náklady na mzdy – budú závislé od celkového výrobného času a hodinovej mzdy 
 pracovníka. Jej výška pre obsluhu strojov je 115 Kč. Uvaţuje sa, ţe smena bude mať        
 8 hodín, kde prestávka trvá 0,5 hod, doba pre zahájenie a ukončenie smeny trvá        
 0,5 hod a kontrola nástrojov a hotových výrobkov trvá 0,5 hod. To znamená, ţe 
 výrobný čas jednej smeny je 6,5 hod. V prípade výmeny zvitku počas smeny treba 
 odčítať ešte 30 min. Počet zdvihov barana lisu bol navrhnutý na 15 za minútu. 
 Počet súčiastok vyrobených za hodinu: 
 ks  9006015 u  
 Počet výmen zvitkov za smenu: 
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 Počet hodín na výrobu všetkých súčiastok: 
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8000  35
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 Mzda pracovníka: 
 Kč  750  511550115  TN
mz
 
Celkové variabilné náklady sú: 
 Kč 472  34750  5772  28 
mzcv
NNN  
 Fixné – náklady, ktoré nie sú závislé od objemu výroby. Vzhľadom na nedostatok 
 informácií bude uvaţovaná iba cena za nástroj: 
 Náklady na nástroj – cena za nástroj bola stanovená odhadom: 
 Kč  000  250fN  
Súčtom všetkých nákladov na výrobu (variabilných, fixných) sa určia celkové náklady. 
Následne z nich bude vypočítaná výrobná cena jedného kusu, ktorá sa potom navýši o 30 %, 
ktoré tvoria zisk. 
 Celkové náklady na výrobu 
 Kč  472  284000  250472  34 
fv
NNN  
 Náklady na výrobu jednej súčiastky: 
 
Kč  13,8
000  35
472  284
000  35

N
N
cks
 
Náklady na výrobu jednej súčiastky so ziskom: 
 
Kč  57,103,113,83,1 
ckss
NN  
Celkové náklady na výrobu jedného kusu sú 8,13 Kč, ale k cene treba pripočítať 30 % 
z nákladov ako zisk. Konečná cena za jeden kus je stanovená na 10,57 Kč. Táto cena je len 
orientačná, pretoţe nie sú do nákladov pripočítané poloţky ako servis a opotrebenie strojov, 
réţie, energie a pod. Preto nie je moţné stanoviť presnú cenu za teleso zástrčky. 
Dôleţitý výpočet je zistenie bodu zvratu. To je bod, pri ktorom sa pokryjú náklady na 
výrobu a po prekročení dochádza k zisku z predaja. Vypočíta sa nasledujúcim vzťahom: 
 ks  082,19  26
35000
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Hodnota bodu je 
26 082,19 kusov a 
v grafe na obrázku 55 je 
to miesto, kde sa 
pretínajú priamky 
celkových trţieb 
a celkových nákladov. 
Vzhľadom na výrobnú 
sériu 35 000 ks/rok, by 
sa dalo povedať, ţe 
výroba bude zisková. 
Ale keďţe neboli 
uvaţované všetky 
náklady ako napr. 
spotreba energií - 
elektrická energia alebo 
stlačený vzduch, servis 
a údrţba strojov a réţie, nemoţno jednoznačne povedať či by výroba bola zisková, alebo nie.  
Obr. 55 Bod zvratu 
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5 ZÁVERY 
Riešený komponent je jedna z troch častí celej zostavy, ktorá sa nazýva zástrčka. Jej 
funkciou je zaisťovanie polohy dverí v uzamknutej polohe. Teleso zástrčky má funkciu 
akéhosi tela celej súčiastky a slúţi k jej prichyteniu o pevný podklad pomocou skrutiek. Bude 
vyrábané z oceľového plechu o hrúbke 1 mm a výrobná séria je 35 000 ks/rok. Materiál 
pouţitý na výrobu je veľmi rozšírená a cenovo dostupná oceľ 11 321, ktorej mechanické 
vlastnosti sú dostačujúce pre riešený komponent. 
Z moţných variant výroby bola ako najoptimálnejšia zvolená technológia postupového 
strihania a plytkého ťahania v jednom nástroji. Komponent spĺňa technologickosť strihania 
a ťahania, a preto ho nie je potrebné upravovať. Pri výbere polotovaru sa rozhodovalo medzi 
zvitkom a tabulou plechu. Percentuálne vyuţitie vyšlo najväčšie u zvitku so šírkou 60,8 mm 
a bolo 82,27 %. Z praktického hľadiska je tieţ výhodnejšie pouţiť zvitok, pretoţe nie je 
potrebné ho rozstrihávať na pásy plechu. Porovnaním nástrihových plánov sa zistilo, ţe 
výhoda pri variante ‘B‘ (priečne uloţenie výstriţkov) je menší nástroj, ale výhodou pri 
variante ‘A‘ (pozdĺţne uloţené výstriţkov) je jednoduchšie rozloţenie striţníkov 
a zabezpečenie plynulého chodu. Preto ako polotovar bol zvolený zvitok o šírke 60,8 mm 
a s nástrihovým plánom ‘A‘. 
Z technologických a konštrukčných výpočtov bol navrhnutý zdruţený nástroj, v ktorom 
budú prebiehať postupové strihanie a plytké ťahanie. Je navrhnutý na tri kroky, kde v prvom 
sa vystrihnú vnútorné otvory a prestrihne prepáţka medzi súčiastkami tvarovým striţníkom, 
v druhom sa vykoná plytké ťahanie vnútornej časti a nakoniec sa vystrihne prebývajúci odpad 
od komponentu. Pre tento nástroj bola vytvorená výkresová dokumentácia. Podľa celkovej 
sily (399 kN), práce (273,3 J) a veľkosti navrhnutého nástroja (400 x 317 x 275) bol zvolený 
pre výrobu výstredníkový lis LEN 40 C s menovitou silou 400 kN. 
V technicko – ekonomickom zhodnotení boli určené náklady na materiál, mzdu pracovníka 
a nástroj. Celkové náklady na výrobu boli stanovené na 284 472 Kč, ale do nich nie sú 
zahrnuté poloţky ako napr. spotreba energií, servis a údrţba strojov, réţie a pod. Cena 
jedného kusu vrátane 30% zisku je 10,57 Kč. Po spočítaní bodu zvratu, ktorý vyšiel  
26 082,19 kusov sa zistilo, ţe výrobná séria by bola zisková. 
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Označenie Legenda Jednotka 
a Rameno striţnej sily [mm] 
asi Dĺţka jednotlivých častí [mm] 
A Percentuálne vyuţitie jednej tabule plechu [%] 
Ac Celková práca [J] 
As Striţná práca [J] 
At Ťaţná práca [J] 
Atc Celková ťaţná práca [J] 
Av Práca vyhadzovača [J] 
b Rameno sily pridrţiavača [mm] 
B Šírka pásu plechu [mm] 
c Súčiniteľ závislý na stupni strihu [mm] 
C Súčiniteľ vyjadrujúcu vplyv súčiniteľu ťahania [-] 
C2 Konštanta [-] 
Cm Cena jedného kilogramu materiálu [Kč] 
Cod Cena jedného kilogramu odpadu [Kč] 
Ct Koeficient ťaţnej práce [-] 
d1 Priemer dna výťaţku po prvom ťahu [mm] 
d2 Priemer dna výťaţku po druhom ťahu [mm] 
dn-1 Priemer dna výťaţku v predposlednom ťahu [mm] 
dp Priemer vzniknutého valca ťahaním [mm] 
ds Priemer striţníka [mm] 
dsv Vnútorný priemer zvitku [mm] 
dt Priemer ťaţníka [mm] 
Dp Priemer prístrihu pri ťahaní [mm] 
Ds Priemer striţnice [mm] 
Dsi Priemery jednotlivých častí [mm] 
Dsv Vonkajší priemer zvitku [mm] 
Dt Priemer ťaţnice [mm] 
DÚ Dolná úvrať [mm] 
e Zdvih [mm] 
E Model pruţnosti v ťahu [MPa] 
Em Vzdialenosť medzi jednotlivými prístrihmi [mm] 
F Sila stroja [N] 
F0 Aktuálna sial stroja [N] 
Fc Celková sila [N] 
Fkr Kritická sila [N] 
Fm Vzdialenosť medzi prístrihom a krajom pásu plechu [mm] 
Fp Sila pridrţiavača [N] 
Fs Striţná sila [N] 
Fsi Jednotlivé sily pôsobiace počas operácie [N] 
Fsmax Maximálna striţná sila [N] 
Ft Ťaţná sila [N] 
Ftc Celková ťaţná sila [N] 
Fto Ťaţná sila pre priame časti stien [N] 
Fv Sila od vyhadzovača [N] 
h Výška výťaţku [mm] 
h0 Dĺţku zvlnenej príruby [mm] 
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ZOZNAM  POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
Označenie Legenda Jednotka 
h1 Výška výťaţku po prvom ťahu [mm] 
h2 Výška výťaţku po druhom ťahu [mm] 
hn-1 Výška výťaţku v predposlednom ťahu [mm] 
hel Hĺbka pruţného vniknutia [mm] 
hpl Hĺbka plastického vniknutia [mm] 
hs Hĺbka vniknutia striţných hrán v okamihu oddelenia  [mm] 
H Pracovný zdvih [mm] 
HÚ Horná úvrať [mm] 
J Kvadratický moment [mm4] 
JR Menovitý rozmer [mm4] 
k Materiálový súčiniteľ [-] 
kv Tuhosť pruţiny [N/mm] 
l Dĺţka strihu [mm] 
lkrit Kritická dĺţka striţníka [mm] 
L Súčet všetkých priamych stien výťaţku [mm] 
Lp Dĺţka prístrihu [mm] 
Lsv Dĺţka zvitku [mm] 
Ly Šírka prvej časti prístrihu [mm] 
Lys Konečná šírka polotovaru [mm] 
Lx Dĺţka prvej časti prístrihu [mm] 
K Krok procesu [mm] 
m Súčiniteľ ťahania [-] 
mcks Hmotnosť všetkých súčiastok [kg] 
mczv Hmotnosť 3 zvitkov [kg] 
mks Hmotnosť jednej súčiastky [kg] 
mod Hmotnosť odpadu [kg] 
mzv Hmotnosť zvitku [kg] 
M Moment sily kľukového mechanizmu [Nm] 
n Súčiniteľ otupenia [-] 
N Celkové náklady na výrobu [Kč] 
Nc Celkové náklady na materiál [Kč] 
Ncks Náklady na výrobu jednej súčiastky [Kč] 
Nczv Cena všetkých zvitkov [Kč] 
Nf Celkové fixné náklady [Kč] 
Nks Celkové náklady na materiál jedného kusu [Kč] 
Nmz Mzda pracovníka [Kč] 
Nod Cena za vykúpený odpad [Kč] 
Ns Náklady na jednu súčiastok so ziskom [Kč] 
Nv Celkové variabilné náklady [Kč] 
o 
Vzdialenosť medzi 2 hranatými výstriţkami alebo medzi výstriţ-
kom a krajom nástrihového pásu [mm] 
p 
Vzdialenosť medzi 2 oválnymi výstriţkami alebo medzi 
výstriţkom a krajom nástrihového pásu [mm] 
P Prípustná miera opotrebenia [mm] 
pk Počet kusov na pás [ks] 
ps Tlak pri strihaní [MPa] 
pp Počet pásov plechu [ks] 
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
Označenie Legenda Jednotka 
pt Počet tabúľ plechu [ks] 
pv Počet kusov z jedného plechu [ks] 
q Vzdialenosť medzi výstriţkom a zaobleným krajom pásu [mm] 
rsi Polomery jednotlivých častí [mm] 
RAD Rozmer striţníku pri dierovaní [mm] 
Rb Polomer zaoblenia stien pri nerotačných výťaţkoch [mm] 
Rd Polomer prechodu steny do dna [mm] 
RED Rozmer striţnice pri dierovaní [mm] 
Rm Medza pevnosti strihaného materiálu [MPa] 
Rp Polomer druhej časti [mm] 
Rps Polomer polotovaru [mm] 
Rsi Polomer medzi jednotlivými časťami [mm] 
Rt Polomer prechodu príruby do steny [mm] 
s Hrúbka materiálu [mm] 
smax Maximálna hrúbka materiálu [mm] 
S Plocha strihu [mm
2
] 
S1 Plocha steny [mm
2
] 
S2 Plocha zaoblenia pri prechode steny do dna [mm
2
] 
S3 Plocha dna [mm
2
] 
Si Plocha jednotlivých častí súčiastky [mm
2
] 
Sks Plocha súčiastky po vystrihnutí otvorov [mm
2
] 
Sp Plocha prístrihu [mm
2
] 
Sp1 Plocha prístrihu prvej časti [mm
2
] 
Sp2 Plocha prístrihu druhej časti [mm
2
] 
Stab Plocha jednej tabule [mm
2
] 
Sv Plocha jedného plného dielu [mm
2
] 
Szvit Plocha zvitku [mm
2
] 
t Veľkosť strany štvorca a priemer kruţnice na nástrihovom pláne [mm] 
T Počet hodín na výrobu všetkých súčiastok [hod] 
TA Výrobné tolerancie striţníku [mm] 
TE Výrobné tolerancie striţnice [mm] 
TS Tolerancia súčiastky [mm] 
u Počet súčiastok vyrobených za hodinu [ks] 
uzv Počet výmen zvitkov za smenu [-] 
v Striţná vôľa [mm] 
v Rýchlosť hydraulického lisu [mm.s-1] 
v1 Rýchlosť kľukového mechanického lisu [mm.s
-1
] 
Vp Objem prístrihu [mm
3
] 
Vv Objem hotového výťaţku [mm
3
] 
x Stlačenie pruţiny [mm] 
xt X - ová súradnica ťaţiska [mm] 
xti X - ová súradnica jednotlivých síl [mm] 
yt Ypsilonová súradnica ťaţiska [mm] 
yti Ypsilonová súradnica jednotlivých síl [mm] 
z Striţná medzera [mm] 
zt Ťaţná medzera [mm] 
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
Označenie Legenda Jednotka 
α Súčiniteľ na určenie pridrţiavača [-] 
λ Súčiniteľ plnosti [-] 
µ Súčiniteľ bezpečnosti [-] 
π Ludolfovo číslo [-] 
ρoceľ Hustota ocele [kg/m
3
] 
σ Deformačné napätie [MPa] 
σ 1 Radiálne ťahové napätie [MPa] 
σ 3 Tangenciálne tlakové napätie [MPa] 
σ k Napätie medze sklzu [MPa] 
σ v Napätie na stene výťaţku [MPa] 
τs Napätie v strihu (striţný odpor) [MPa] 
   
   
   
 s Pomerná hrúbka [-] 


n
1i
i
S  Súčet všetkých čiastkových obsahov [mm2] 
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Príloha č.1 Tabuľka veľkostí striţnej vôle [7].  1/1 
Druh materiálu 
Striţná vôľa (% z hrúbky plechu) 
Do 2,5 mm 2,5 – 6 mm 
Oceľ mäkká 5 7 – 8 
Oceľ stredne tvrdá 6 6 – 8 
Oceľ tvrdá 7 – 9 7 – 10 
Hliník 4 – 7 5 – 9 
Dural 7 – 8 7 – 10 
Meď mäkká 4 – 5 5 – 6 
Meď polotvrdá a tvrdá 6 – 7 6 – 7 
Mosadz mäkká 4 – 5 4 – 6 
Mosadz polotvrdá a tvrdá 5 – 6 5 – 7 
Papier, lepenka 2 – 3 3 
Fíber, textil 2 – 4 - 
Príloha č.2 Tabuľka vybraných hodnôt C [6].  1/1 
m = d/D0 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40 
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Príloha č.3 Graf na stanovenie súčiniteľu plnosti[8].  1/1 
 
 
 
Príloha č.4 Normogram k určeniu výšky výťaţku dosiahnuteľnej v prvom ťahu [37].  1/1 
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Príloha č.5 Tabuľky na určenie rozmerov pásu a kroku pri strihaní [40]. 1/2 
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Príloha č.6 Príklady výpočtov vyuţitia polotovaru pre vybraté kombinácie. 1/2 
a) Tabuľa plechu 1 000 x 2 000 mm: 
Plocha jedného plného dielu: 
 2
2
v
  44,572  5
2
4,28
5,5479S mm



 
Plocha jednej tabule: 
 2tab   000  000  2000  1000  2S mm  
 Pozdĺţne rozdelenie plechu: Priečne rozdelenie plechu: 
Výpočty pre nástrihový plán varianty A: 
Počet pásov plechu: 
  45,16
60,8
000  1
B
000  1
p
p
sa volí 16  89,32
60,8
000  2
B
000  2
p
p
sa volí
 pásov 32 pásov 
Počet kusov na pás: 
  95,17
111,4
000  2
K
000  2
p
k
sa volí 17  98,8
111,4
000  1
K
000  1
p
p
 sa volí 8
 
kusov kusov 
Počet kusov z jedného plechu: 
 2721716p v  kp pp  
kusov/plech 256832p v  kp pp  
kusov/plech 
Počet tabúľ plechu: 
 

 68,128
1716
000  35
p
t
sa volí 129 tabúľ 

 72,136
832
000  35
p
t
sa volí 137 tabúľ 
Percentuálne vyuţitie jednej tabule plechu: 
 




000  000  2
10044,572  5272100
A
tab
vv
S
Sp
 




000  000  2
10044,572  5256100
A
tab
vv
S
Sp
 
%  78,75  %  33,71  
Výpočty pre nástrihový plán varianty B: 
Počet pásov plechu: 
  9,8
112,4
000  1
B
000  1
p
p
sa volí 8  79,17
112,4
000  2
B
000  2
p
p
sa volí
 pásov 17 pásov 
Počet kusov na pás: 
  89,32
60,8
000  2
K
000  2
p
k
sa volí 32  45,16
60,8
000  1
K
000  1
p
p
 sa volí
 kusov 16 kusov 
Počet kusov z jedného plechu: 
 256328p v  kp pp  
kusov/plech 2721617p v  kp pp  
kusov/plech 
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Počet tabúľ plechu: 
 

 72,136
328
000  35
p
t
sa volí 137 tabúľ 

 68,128
1617
000  35
p
t
sa volí 129 tabúľ 
Percentuálne vyuţitie jednej tabule plechu: 
 




000  000  2
10044,572  5256100
A
tab
vv
S
Sp
 




000  000  2
10044,572  5272100
A
tab
vv
S
Sp
 
%  33,71  % 78,75  
b) Zvitok plechu: 
Dĺţka zvitku: 
   
4,317  323  1
14
600430  1
s4
L
2222
sv








svsv
dD
 
mm 
Výpočty pre nástrihový plán varianty B: 
Plocha zvitku: 
 
2
zvit
    875,8  407  148317,4  323  14,1124,112S mmL
sv
  
Počet kusov z jedného zvitku: 
  765,09  21
60,8
317,4  323  1
K
p
k
sv
L
sa
 
volí 21 765 kusov 
Počet zvitkov plechu: 
  61,1
657  21
000  35
p
t
volia sa 2 zvitky 
Percentuálne vyuţitie jedného zvitku plechu: 
 %  54,81
75,88  407  481
10044,572  5657  12100
A 




zvit
vv
S
Sp
 
  
 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
BAKALÁRSKA PRÁCA  
 
 
Príloha č.7 Stanovenie veľkostí a tolerancií tvarového striţníku a skladanej striznice. 1/2 
Výpočet pre tvarový striţník: 
Rozmer 56,8 mm: 
Tolerancia mmPTS   46,06,03,0   
 mmTE   19,0  
 mmTA   12,0  
Výpočet pre dierovanie a zmenšujúci rozmer: 
 
 mm
P
JRRAD
TA
  03,57)
2
46,0
8,56()
2
(
12,012,0    
Rozmer 4 mm (28,4 mm): 
Tolerancia mmPTS   16,02,01,0   
 mmTE   054,0  
 mmTA   035,0  
Výpočet pre dierovanie a zmenšujúci rozmer: 
 mm
P
JRRAD
TA
  08,4)
2
16,0
4()
2
(
035,0035,0    
Z tohto výpočtu sa určí polomer zaoblenia nasledujúcim vzťahom: 
 mmRAD   32,28)408,4(4,28
035,0
035,0

   
Rozmer 20 mm: 
Tolerancia mmPTS   31,04,02,0   
 mmTE   12,0  
 mmTA   074,0  
Výpočet pre dierovanie a zmenšujúci rozmer: 
 mm
P
JRRAD
TA
  155,20)
2
31,0
20()
2
(
074,0074,0    
Výpočet pre striţnicu I a II: 
Rozmer 4 mm (16; 28,4): 
Tolerancia mmPTS   16,02,01,0   
 mmTE   054,0  
 mmTA   035,0  
Výpočet pre dierovanie a zmenšujúci rozmer:  
 mmv
P
JRRED
TE
  2,4)12,0
2
16,0
4()
2
(
054,0054,0 
  
Z tohto výpočtu sa určí polomer zaoblenia a šírka striţnice 
nasledujúcim vzťahom: 
 mmRED   2,28)42,4(4,28
054,0
054,0


  
 mmRED   8,15)42,4(16
054,0
054,0


  
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Výpočet pre striţnicu III a IV: 
Rozmer 28,4 mm: 
Tolerancia mmPTS   31,04,02,0   
 mmTE   12,0  
 mmTA   074,0  
Výpočet pre dierovanie a zmenšujúci rozmer: 
 
mmv
P
JRRED
TE
  675,28)12,0
2
31,0
4,28()
2
(
12,012,0 
  
Rozmer 20 mm: 
Tolerancia mmPTS   31,04,02,0   
 mmTE   12,0  
 mmTA   074,0  
Výpočet pre dierovanie a zmenšujúci rozmer: 
 mmv
P
JRRED
TE
  275,20)12,0
2
31,0
20()
2
(
12,012,0 
  
